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Cette th^se presente une 6tude exp6rimentale de deux syt^mes ayant des propri6t6s physiques par-
ticuli6res d6coulant de leur caract^re anisotrope. Le premier systeme est un conducteur organique
quasi-unidimensionnel, Ie sel de Bechgaard (TM^TSF)-iClO^. Le second estmi syst6me mesosco-
piquebas6suruneh6t6ro8tmctureabasedeG?aAs/A^G?a,i-a;Aspourlequelladimensionalit6peut
8tre vari6e continuement entre deux et un. En dimension un, ce syt6me porte Ie nom de fil quantique.
Pour Ie sel de Bechgaard (TMTSF)-iClO^ une mesure de laphotoconductivit6 dans 1'infrarouge
lointain a permis d'identifier une resonance dans la phase onde de density de spin sous champ ma-
gnetique (ou ODSIC). Cette resonance, visible dans la gamme de longueurs d' onde entre 410 et 599
fim, se d6place vers les forts champs magn6tiques avec V augmentation de l'6nergie du photon. Mal-
gr6 qu'elle s' apparente a une r6sonance cyclotron, un calcul theorique du coefficient d' absorption a
monlr6 qu'elle est intimement li6e ^ la phase ODSIC et que son 6nergie est donn6e par \/4:8'^ + ^
avec 6^, 1' amplitude de la bande interdite ODSIC au niveau de Fenni et u^c, 1' 6nergie cyclotron.
Le gaz d'electrons dans une h6t6rostructure ^ base de G?aAs/A4G?ai_a;As a 6te 6tudi6 dans les
regimes dimensionnels entre deux et un (de 2D a quasi-lD en passant par quasi-2D). En combi-
nant des mesures de transport 61ectrique ^ des mesures de transmission optique dans 1'infrarouge
lointam obtenues quasi-simultan6ment sur un m8me 6chantillon, ptusieurs conclusions emergent.
Entre autres, trois regimes de modulation sont identifies et ^leurs fronti^res, des signes distinctifs
apparaissent autant dans les mesures de transport que dans les mesures de la transmission optique.
Une analyse globale permet de d6gager une vue coh6rente des modes coUectifs dans les diff6rents
regimes dimensionnels.
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XIV
Introduction
La recherche sur les syst^mes ^ dimensionalit6 r6duite est sans aucun doute celle qui prend Ie plus de
place en physique de la mature condensee. Entre autres, Ie confinement des 61ectrons dans des di-
mensions spatiales reduites (quasi-bi, -um et -z6ro-dimensioimel ou quasi-2D, quasi- ID et quasi-OD)
est un des sujets qui suscite Ie plus d'int6r8t aussi bien d'un point de vue fh6orique qu'exp6rimental.
Dans ce domaine, la diversity des syst^mes est sans 6gal: conducteurs organiques et inorganiques
(Q1D (TMTSF)-iX, Q2D (BEDT - TTF^X, Q2D YBaCuOs,...) et h6t6rostroctures a base
de semiconducteurs (puit quantique, fil quantique, point quantique,...). Lanisotropie stmcturale de
ces mat6riaux leur confere des propri6t6s physiques particuli^res ou pennet de cr6er des conditions
favorables ^ 1'observation de certains phenom&nes: ondes de density de spin, onde de density de
charge, supraconductivite, effet Hall quantique, oscillations de Shubnikov-de Haas/de Haas-vanAl-
phen, effet Hall fractionnaire, locaUsation faible, osciUations de Weiss, blocage de Coulomb, effet
Aharonov-Bohm,...
Les syst^mes 61ectroniques ^ basse dimensionalit6 peuvent se diviser en deux grandes classes se-
Ion Fimportance des interactions entre les electrons. Dans Ie cas ou ces interactions sont faibles, les
electrons peuvent 6tre trails ind6pendamment. Dans Ie cas contraire, Ie caract^re a une particule
disparait; on doit consid6rer tous les electrons dans leur ensemble. Le present projet de fh^se in-
clut deux 6tudes de syst^mes quasi-lD: Ie sel de Bechgaard (TMTSF^CIO^ et Ie reseau de fils
quantiques. Dans les conditions exp6rimentales consid6rees, Ie second peut 6tre trait6 comme un
gaz d? electrons sans interaction tandis que Ie premier pr6sente de tr^s fortes interactions 61ectron-
61ectron. En fait, m&ne dans Ie premier cas, 1'interaction entre les electrons est sigmficative mais
Ie probBme peut toujours ^tre ramen6 ^ celui d'un electron libre dans Ie champ effectif cr€6 par les
autres electrons. Dans Ie second cas, les interactions m^nent ^ 1'instability du gaz d'61ectrons et a
une transition vers un 6tat condense du syst^me 61ectronique.
Le sel de Bechgaard (TM^TSF)'iClO^ fait partie d'une famiUe de conducteurs organiques quasi-
ID. La forme planaire de la molecule de TMTSF (t6tram6thyl-t6tras616na-fulval6ne) conf6re a
ce compose une grande anisotropie cristaUine, et de ce fait, une surface de Fermi ouverte. [8,9]
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Dans un tel syst6me, les processus d'appariement entre 61ectrons et trous sont tr^s importants et
provieiment (Tune propriet6 de sym6trie de la surface de Fermi, 1'emboitement ou Ie 'nesting'. En
abaissant la temperature, ces processus d'appariement s'amplifient et la phase m6tallique devient
instable. U y a transition de phase vers un 6tat onde de densite de spin (ou ODS). n s'agit d'une
forme itin6rante d'antiferromagn^tisme, itin6rante parce que support^e par Ie caract^re metaUique
des electrons. En principe, cette phase donne lieu a un sorte de supraconductivit6 gr^ce a un mode
de glissement, Ie mode de Frohlich. En pratique, la presence d'impuret6s emp8che 1'observation de
ce mode. n existe dans la litt6rature quelques ouvrages de revue du sujet. [10-12]
Dans Ie cas du (TMTSF)^^^, la stabilisation de la phase ODS apparait sous fort champ magne-
tique (ODS induitepar Ie champ magn6tique ou ODSIC). [11] A cause d'un gondolement important
de la surface de Fermi, la condition d'emboftement n6cessaire pour favoriser 1'ODS n'est pas sa-
tisfaite a champ magn6tique nul de sorte qu'un etat supraconducteur est present en-dessous de 1 K.
L application du champ magn6tique contribue, en localisant de plus en plus les 61ectrons sur une
seule chaTne, ^ ameliorer la condition d'emboftement. A cause des effets de quantification relics a
la presence du champ magnetique, les phases ODSIC apparaissent sous la forme d'une cascade de
transitions avec un vecteur d'emboitement montrant des sauts d'un quantum d'une phase a 1'autre.
[2,3,13-18]
A ce jour, beaucoup de donn6es exp6rimentales existent sur ces syst6mes et en particulier, sur Ie
(TMTSF^CIO^. rayonX, [19,20] transport 61ectrique, [21-24] susceptibilite magnetique, [25,
26] RMN et temps de relaxation nucl6aire, [27-31] chaleur sp6cifique, [32-34] reflectivite op-
tique, [35-40] ... Cependant, pour des raisons techniques reli6es ^ la taille et ^ la fragUite des 6chan-
tillons, leur spectre optique ^ basse 6nergie demeure mal connu. La premiere partie de la th6se pr6-
sente des r6sultats de photoconductivite dans 1'infrarouge lointam (IRL) obtenus sur Ie conducteur
organique (TMTSF^CIO^ dans la cascade de phases ODSIC. Une resonance ayant un compor-
tement similaire ^ une resonance cyclotron est observ6e dans la gamme de longueurs d'onde entre
410 et 599 /mi. Un calcul th6orique du coefficient d> absorption optique a 6te effectue et montre que
cette resonance est intimement reliee a la phase ODSIC. En fait, elle poss^de deux caract6res, celui
de la bande interdite ODSIC et celui d'une resonance cyclotron.
n est aussi possible de r6duire artificiellement la dimensionalite. Les premiers syst^mes artificiels
Introduction
ayant permis la reduction dimensionnelle sont les couches d'inversion des transistors a effet de
champ ^ base de silicium. Ensuite, les developpements techniques pour la croissance de systemes
en multi-couches avec des 6paisseurs caract6ristiques de Fordre de la longueur de de Broglie a
permis de r6v61er des effets quantiques spectaculaires. Ces effets furent observes dans des het6ro-
structures a base d'ars6mure de gallimn (GaAs) et d'arseniure d'almninium {AlAs}. Par exemple,
dans Ie gaz 61ectronique 2D, la quantification en niveaux de Landau est predite et est mise en 6vi-
dence exp6rimentalement par les oscillations de Shubnikov-de Haas/de Haas-van Alphen dans la
magn6tor6sistance et 1' aimantation et la quantification de la tension de Hall.
Pour aller plus loin dans la reduction dimensionneUe artificielle, plusieurs techniques ont 6te uti-
lis6es pour permettre de sonder les propri6tes du gaz d'electrons du regime quasi-2D a quasi-lD:
photoconductivite persistante, gravure superficielle ou profonde, r6pulsion electrostatique exercee
par une grille. Ces systemes furent 1'objet de nombreuses 6tudes theoriques et experimentales au
cows des dix h quinze demi^res annees. D' abord, les mesures de transport dans Ie regime quasi- ID
ont r6v616 de mani6re claire les manifestations de la quantification reli6e au confinement spatial.
[41-51] Dans Ie r6gime de modulation faible ou quasi-2D, plusieurs effets apparaissent dans Ie
transport 61ectrique dont Ie plus spectaculaire, les oscillations de Weiss, naft d'une condition de
commensurabilite entre la super-p6riodicit6 et Ie rayon cyclotron. [52-62] Les traitements theo-
riques associ6s plus particuli^rement au transport 61ectrique out fait Fobjet de nombreuses etudes.
[5,63-81]
Aux mesures de transport s'ajoutent des mesures optiques obtenues dans les diff6rents regimes de
modulation. Experimentalement, les excitations optiques dans les regimes quasi-2D a quasi-lD ont
6t6 observes par des techniques de spectroscopie Fourier dans 1'IRL, [43,44,82-102] de spectro-
scopieRaman, [103-115] de spectroscopieavec un laser IRL [116-120] etdephotoluminescence.
[121-131] A 1'exception de la spectroscopie Raman, toutes ces techniques mesurent une exci-
tation collective du gaz d'dectrons, Ie plasmon. Les nombreuses 6tides fh6oriques pennettent de
comprendre du moins qualitativement, Ie comportement des modes collectifs. [7, 132-162] Laprin-
cipale difficult^ de la th6orie est son incapacity de traiter des regimes de modulation intermediaire,
c'est-^-dire des syst^mes quasi-lD avec beaucoup d'electrons. Malgre qu'un nombre appr6ciable
de doim6es bas6es sur 1'une ou 1'autre des techniques soient disponibles, peu d'6tudes globales re-
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groupant a la fois les mesures optique et de transport electrique sur un meme echantillon ont et6
publics. [43,44,87,91,95,96]
Dans la seconde partie de cette these, une etude globale de transport 61ectrique et de transmission
optique dans FIRL estpresentde. Ladimensionalite du gaz d'electrons peut 6tre variee continuement
de 2D a quasi-lD gr^ce a la r6pulsion 61ectrostatique exerc6e par un r6seau de fils m^talliques
(sous tension) a la surface de I'het^rostmcture. Les demises experimentales des deux teclmiques,
obtenues quasi-smmltanement sur un m8me 6chantillon, pemiettent de tracer une image complete
de la nature du confinement 61ectronique, de son effet sur Ie transport 61ectrique et sur les modes
collectifs observes en transmission optique. L'ensemble des resultats est discute par rapport aux
theories existantes.
La these se divise en trois parties importantes. Le chapitre qui suit pr6sente les aspects experimen-
taux: description des 6chantillons, techniques demesure, ameliorations et modifications aumontage
experimental. Les deux chapitres suivants sontconsacres au conducteur organique (TM'TSF}'2CIO^.
Apr6s une breve introduction du 'ModMe Standard' utilise pour la description theorique des phases
ODSIC, Ie calcul du coefficient d' absorption optique est present^. Ce chapitre est suivi des resultats
exp6rimentaux sur Ie (TMTSF) ^010^ avec une description d6taill6e de la technique de mesure,
la photoconductivit6. La derni^re partie de la these se divise en deux chapitres. Le premier se veut
une introduction et pr6sente une vue d'ensemble des propri6t6s physiques associ6es aux syst^mes
61ectroniques quasi-2D et quasi-lD. Les r6sultats experimentaux sont pr6sent6s dans Ie deuxi6me
chapitre de cette parde et une discussion globale par rapport aux donn6es de transport 61ectrique et





En plus de d6crire la technique experimentale pour les mesures sous champ magn6tique de transport
61ectnque, de transmission optique dans 1'infrarouge lointain et de photoconductivite dans 1'infra-
rouge lointain, ce chapitre portera aussi sur V ensemble des ameliorations apportees au montage.
1.2 Echantillons
Comme il en a €t€ question au chapitre d'introduction, deux types de systemes pr6sentant une forte
anisotropie dans leurs propri6t6s physiques ont et6 6tudi6s au cours de cette fh^se. U s'agit premi6-
rement du conducteur organique de la famille des sels de Bechgaard, (TMTSF) ^CIO^ et deuxie-
mement, d'un syst^me mesoscopique, Ie reseau de fils quantiques. Dans cette section, je decrirai
bri^vement la structure ainsi que la technique de fabrication de ces 6chantillons.
1.2 a) Sels de Bechgaard
Les sels de Bechgaard [8] sont fonn6s de molecules atransfertde charges, c'est-a-dire d'un cation,
compose de deux molecules de t6tram6thyl-t6tras616na-ftilval^ne (TMTSF), doimeur d'un 61ect-
ron, et d'ui anion accepteur d'un electron (perchlorate CIO^ hexafluoro-phosphate PFe, As FQ,
SbFe, NOs, ReO^...). Sa structure cdstallme est tnclinique Pl. [163] La mol6cule de TMTSF
est caract6risee par sa structure plane dont la rigidite est assur^e par trois liaisons doubles carbone-
carbone. C' est ^ la presence de ces atomes de carbone que 1' on doit 1' appellation conducteurs orga-
niques. Dans sa forme cristalline {(TMTSF)^X), les molecules de TMTSF s'empilent de ma-
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favoris6e (gr^ce a de forts recouvrements des orbitales TT perpendiculairement au plan TMTSF).
Dans les directions perpendiculaires aux colonnes, deux 616ments contribuent arendre ces composes
tr^s anisotropes: dans une direction (b, b == 7.678 A), ou les colonnes de TMTSF sejuxtaposent,
Ie recouvrement orbital est faible; dans 1'autre direction (c, c = 13.275 A), la presence de plans
d' anions isole presque compl^tement chaque plan de colonnes. Ces anions sont de deux types (centro
ou non-centrosymetnque) selon qu'ils poss^dent ou non un centre de sym6trie d'inversion. Dans Ie
cas des compos6s constitues d'un anion non-centrosym6trique, ceux-ci presentent une transition de
mise en ordre qui modifie la periodicit6 cristaUine. La mise en ordre est d'autant meiUeure que la
vitesse de refroidissement est lente. Pour Ie C '10^, une transition de mise en ordre apparatt autour de
24 K et double la p6riodicit6 du r6seau dans la direction b. [19,22] Pour les r6sultats presentes id,
la vitesse de refroidissement est de 10 mK/min entre 17 et 28 K. La figure 1.1 montre la molecule
de TMTSF, les deux types d'anion ainsi que 1'arrangement cristallin.
D'un point de vue pratique, les dchantillons se presentent sous la fomie de petites aiguilles noires
pr6sentant un fort miroitement. Leur taille est tr^s variable, mais les plus gros sp6cimens mesu-
rent environ (15x0.5x0.1) mm3. En moyeime, les 6chantillons utiMs6s dans ceprojet mesuraient
environ (4 x 0.3 x 0.05) mm3.
1.2 b) Reseau de fils quantiques
Le r6seau de fils quantiques 6tudi6 est base sur une heterostmcture permettant Ie confinement en
deux dimensions du gaz d'electrons. Une heterostmcture est une succession de minces couches
de mat6riaux de nature differente. Dans ce cas-ci, il s'agit d'une h6t6rostTucture a base de deux
semiconducteurs, Ie GaAs (ars^niure de gallium) etle AlAs (ars6niure d'almninium), Ie AlAs 6tant
present sous laforme d'un aUiage avec Ie GaAs (A^G'ai-aAs). Ces couches sont d6pos6es surun
substrat semi-isolant de GaAs de 400 ^zm par la technique d'epitaxieparjets mol6culaires (ou MBE,
pour Molecular Beam Epitaxy). A ce jour, c'est la m6tfaode de croissance 6pitaxiale pennettant
d'obtenir les materiaux avec la plus grande puret6. Ayec cette technique, la croissance peut 8tre
contr616e ^une couche atomique pr6s. Notons que les param^tres de maille cristalline de GaAs et
de AlAs sont tr6s semblables, ce qui pemiet de minimiser la formation de dislocations causees par


















Figure 13.: En haul: succession de couches de GaAs et AlxGai-^As constituant l'h6t6rostmcture permet-
tant Ie confinement du gaz d'61ectrons ^ 1'interface GaAs - AlxGa-i-xAs. La griUe m6talUque en surface
est aussi illustt6e. En bas: stmcture de bande correspondant ^ l'li6t6rostmcture d-haut ainsi qu'au #2 da texte.
Les figures sont tir6es de la r6f6rence [1].
Chapitre 1: Techniques experimentales
les contraintes mdcaniques. Pour les 6chantiUons Studies au cours de cette th^se, la succession des
couches epitaxiees consiste en:
1- (un substrat semi-isolant de GaAs, 450 fim) + (Tampon mince de GaAs, 200 rnn) + ( 50 bar-
rieres de AlAs/GaAs, epaisseurtotalede400nm) + ( GaAs non-dope, 500 nm) + (Alo.soGaojoAs
non-dope, 40 urn) + (dopage delta au silicium, 1.5 x 1012 cm~2) + ( Alo.soGaojoAs non-dope,
40 mn) + (dopage delta au silicium, 2.5 x 1012 cm-2) + ( Alo.soGao.joAs non-dope, 12 imi) +
( GaAs protecteur, 17 mn);
2- (unsubstratsemi-isolantde GaAs,400fJ,m.) +(7hmponepaisde GaAs,2.K> fim) + ( AlxOa-i-sAs
non-dope, 30 mn) + ( AlxGai-xAs dope au silicium, 1 x 1018 cm-3 40 mnj + (GaAsprotec-
teuj; 12 mn);
3- (unsubstratsemi-isolantde GaAs,4:OOp,m) + (Tampon epais de GaAs,lp,m) + ( Alo.ssGao.ejAs
non-dope, lOmn) + ( Alo.ssGao.ejAs dope au silicium, 1 x 1018 cm~3 50 mn) + (GaAspru-
tecteur dope au silicium, 1.4 x 1018 cm-3 lOnm).
La succession des couches pour les cas #2 et #3 est sch6matis6e ^ la figure 1.2/Ibl que mentionne au
d6but, cet empUement pennet de confiner en deux dimensions Ie gaz d'electrons. Ce confinement
s'effectue a Finterface GaAs/AlxGa^xAs non-dope et les electrons proviennent de la couche de
AlxGai-xAs dope au Si (silicimn).
Dans cette 6tude exp6rimentale, plusieurs 6chantillons ayant des concentrations 61ectromques va-
riant entre 2.2 et 7.0 x 1015 m-2 et des mobilit^s variant entre 25 et 100 m2A^s out et6 utilises.
Malgr6 que certains r6sultats furent obtenus sur les 6chantillons de moins bonne mobility, seuls
ceux obtenus sur l>6chantillon de plus grande mobilit6 seront pr6sent6s. Son h6t6rostmcture est de-
crite par Ie #3 ci-haut, sa concentration varie de 2.2 a 3.6 x 1015 m-2 et sa mobilite varie de 70 ^
100 m2A^s selon qu'il s'agisse d'une condition sans ou avec 6clairement respectivement. Notons
en passant que ces materiaux pr6sentent une photoconductivit6 persistante lorsqu'6claires avec une
longueur cTonde dans 1'infrarouge proche (ou d'6nergie sup6rieure). A basse temperature (4 K),
les electrons des donneurs ioms6s par l'6clairement peuvent se retrouver de mani^re irreversible ^
1'interface du gaz 2D. Onretrouveles conditions initiales enrechauffantl'echantUlonjusqu'apr^s
de 300 K (coimnun6ment appel6 cycle fhemiique). Beaucoup de details et de r6f6rences sur cette
question sont doim6s dans la r6f6rence [164].
La figure 1.3 montre une vue de dessus de l'6chantillon ou 1'on aper^oit la mesa en forme de croix.
Rappelons d'abord qu'une m6sa consiste en une gravure partielle (ou complete) des couches epi-









Figure 1.3: Vue de dessus de r^chantiUon. On aper^oit la mesa en croix d61imit6e par les douze contacts
ohmiques (injection de courant, de mesure de la resistance et de mesure de la tension de Hall) d^
^T.tIugueus^La.?il!e repose au centre de la mesa (calr6 blanc) et son contact est ^alise parl^quatre
^!s.claires> ?,hau.t:,mustration qui montre comment Ie contact entre les 500 filsde'TVycTetla ^jn'ce
bande (Tor est r6aUs6. Ludlisation du polyimide est n6cessaire pour 6viter la d6pl6tion-des 61ec(rons^ouTl^
minces bandes d'or (en liachur6 noir).
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taxi6es, ceci dans Ie but de diriger Ie courant pour les mesures de transport (Ie gaz d'electrons ne
subsiste que dans la region non-grav^e). Chacun des quatre bras fomiant la m6sa a une largeur de
200 /^m. Us sont d61imit6s par les contacts ohmiques (trois pour chaque bras pour un total de douze)
disposes au bout et sur les c6t6s de ceux-ci. Ces contacts sont obtenus par la diffusion a 400 °C d'un
alliage Au/Ni/Ge permettant d' atteindre Ie gaz 2D. Sur la figure 1.3, leur surface apparatt grise et
mgueuse (la mgosite provient de la diffusion). De plus, on peut apercevoir sous la fonne de taches
noires les fils d'or relies aux contacts d'injection de courant. Des douze contacts, quatre serpent ^
1'mjection du courant et les huit autres servent aux mesures de la resistance (ou magn6toresistance)
et de la tension de Hall. Done, cette configuration pennet la mesure de pxx et pxy dans chaque paire
de bras.
Le confinement ID des electrons est realise de manure 61ectrostatique a 1'aide d'une grille de
Nickel-Chrome (Ni/Cr) couvrant une surface de 200 x 200 fim2 dans la region centrale du m6sa
(apparaissant comme un losange blanc au centre de la figure 1.3). Cette grille est constituee d>un r6-
seau p6riodique (periode de 400 mn) de 500 fils seim-transparents de Ni/Cr (200 fim. de longueur,
200 mn de largeur et environ 15 mn cT6paisseur). Le caract^re semi-transparent de la grille, ob-
tenu gr&ce ^ l'6paisseur modeste de Ni/Cr, est utile pour les mesures de transmission optique.
Tfechniquement, la grille est r6alis6e en d6posant Ie Ni/Cr sur une resine de PMMA (PolyMefhyl-
MetaAcrylate) presentant Ie motif du r6seau de fils souhait6. Ce motif est obtenu en modifiant, par
bombardement 61ectronique, la solubilit6 du PMMA dans certains solvants. Un microscope electro-
nique ^ balayage (ou MEB) assiste par ordinateur est utilis6 pour cette operation. Apr^s Fevapora-
tion du Ni/Cr, la r6sine est soulev6e emportant avec elle Ie Ni/Cr en contact avec la r6sine. Les
bandes m6talliques ainsi obtenues sont s6par6es de leurs voisines par 200 mn de GaAs de protec-
tion ^ la surface de l'h6terostmcture. Le contact des 500 fils de la griUe est realise par deux bandes
d'or disposes h chaque extr6mite des fils (apparaissant comme deux petites bandes blanches s'e-
largissant au-dela du m6sa sur la figure 1.3).
Pour mieux comprendre Ie defi technique derri^re la r6alisation de cet echantillon, voici Ie principe
utilise id pour Ie confinement ID des electrons. II s'agit du m6me prindpe que celui du transistor a
effet de champ: une tension est appliqu6e entre la griUe et Ie gaz 2D de mani^re ^ repousser 61ect-
rostatiquement les electrons presents sous les fils de Ni/Cr. Le r6seau de fils quantiques se fomie
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done sous les regions ou Ie Ni/Cr est absent. On comprendra done que, Ie defi id est de pouvoir
6tablir Ie contact avec les fils de Ni/Cr sans que les bandes d'or viennent alterer les propriet^s de
conduction 61ectrique dans la direction parall^le a 1'orientation des fils. En d'autres tennes, lorsque
la tension est appliquee sur la grille, la depletion des electrons sous les bandes d'or qui assurent 1c
contact 61ectdque des fUs de Ni/Cr doit 8tre 6vit6e. Pour atteindre ce but, une couche isolante (du
polyimide ou du nitrure de silicium) a ete d6posee pr6alablement au d6p6t des bandes d'or. Cette
couche est d6pos6e sur toute la surface de l'6chantillon et est retir6e s61ectivement des regions de
la griUe et des contacts ohmiques. Le carre blanc identifie plus t6t a la grille correspond ^ la fen^tre
ouverte dans Ie di61ectrique. Les fils de Ni/Cr ne sont pas visibles ^ cause de leur minceur; ce
qui est visible, c'est Ie GaAs de protection. Afin de r6aliser Ie contact des fils de Ni/Cr aux deux
bandes d'or, un reseau de petits fils d'or est utilise (tel que montre sur 1'illustration en haut de la
figure 1.3). II a pu etre determine experimentalement qu'avec 1c polyimide, la depletion sous les
bandes d'or ne devient importatite que pour des tensions de grille infdrieures a —1.6 V Dans Ie cas
de FechantiUon dont les r^sultats sont presents au chapitre 5, Ie polyimide est utilise.
En resume, les caract6ristiques de l'6chantiUon sont les suivantes.
1- Heterostructure a base de Ga,As/AlxGa\-xAs formant Ie gaz electronique 2D.
2- Mesa en croixpour les mesures de transport dans les directions par allele et perpendiculaire a
I'orientation desfils de la grille.
3- Grille composee de bOOfils de Ni/Cr couvrant une surface de (200 x 200) fim2 au centre du
mesa.
4- La periodicite du reseau defils est de 400 urn (la largeur desfils et la distance entre ceux-ci
sont toutes les deux de 200 mn).
On verra dans la parde sur les rdsultats exp6rimentaux que la g6om6trie particuli6re de 1'echan-
tillon pemiet de realiser des mesures de transport 61ectrique (dans deux configurations, parall^le
et perpendiculaire a 1'orientation des ffls de Ni/Cr) et des mesures de transmission optique dans
FIRL sur Ie m^me 6chantillon. L'utilisation d'une grille en surface comme moyen de modulation
du gaz 61ectronique permet Ie passage continu du regime 2D ou quasi-2D au regime quasi-lD aussi
appel6r6seau de fils quantiques.
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1.3 Transport electrique
L' ensemble des mesures exp6rimentales a et6 effectu6 dans un cryostat a temperature variable insere
dans un aimant produisant un champ magn6tique continu entre 0 et 16 T. Le contrOle de la tempera-
ture entre 1.6 et 300 K est realise par deux processus antagonistes de refroidissement et de chauffage.
Le refroidissement est assure gr&ce a un d6bit plus ou moins important d'helimn gazeux ^ travers un
serpentin enroule autour du cryostat. Pour atteindre la temp6rature minimale de 1.6 K, la pression
de l'h61ium peut 8tre abaissee par un pompage mecanique sur ce m6me serpentin dont 1'ouverture
est r6duite par une vanne a pointeau. Le chauffage est assure par une resistance placee a la base du
cryostat. Pour certaines manipulations qui n6cessitent une stabilisation plus precise de la temp6ra-
ture, un chauffage local de l'6chantillon est aussi utilise. La temperature se mesure avec ime diode
pour la gamme entre 300 et 4.2 K et avec une resistance de carbone (ou <Carbon-Glass') pour la
gamme entre 50 et 1.2 K. Ces deux capteurs possedent une magn6tor6sistance d' autant plus impor-
tante que la temperature est faible. Cette sensibility au champ magn6tique modifie la lecture de la
temperature. Elle est tr^s importante pour la diode mais assez faible pour la Carbon-Glass (quelques
pour cent ^ 4.2 K).
Le champ magn6tique est produit par ime bobine supraconductrice en NbSn/NbTi. A la tempe-
rature de l'h61ium liquide (4.2 K), Ie champ maximal applicable, correspondant au champ critique
Hc2, est d'environ 14.5 T. Pour atteindre 16 T, on doit abaisser ^ 2 K la temperature de 1'aimant.
La mesure du champ magn6tique s'obtient indirectement de la tension aux bomes d'une resistance
branchee en s6rie avec 1'aimaat.
1.3 a) Tfechniques de mesure
Les mesures de transport 61ectrique ne pr6sentent aucune difficult^ de principe. Dans Ie cas d'une
mesure a quatre pointes, il suffit d'injecter Ie courant par les contacts extremes et de mesurer la
tension par les contacts interm6diaires. La r6alit6 n'est cependant pas toujours aussi simple. Dans
Ie cas des conducteurs organiques par exemple, la resistance peut varier de cinq a neuf ordres de
grandeur (de quelques milliohms a quelques megaohms). On observe des variations presqu'aussi
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importantes dans les r6seaux de fils quantiques. La qualite des contacts 61ectriques est alors primor-
diale. Dans Ie cas d'une faible resistance 61ectrique de 1'echantillon, des courants plus importants
doivent Stre injectes pour 1'obtention de signaux mesurables. La mmimisation des resistances de
contact est alors essentielle, permettantl'accroissement du courant sans dissipationtrop importante
de puissance dans les contacts. Dans Ie cas d'une grande resistance 61ectrique de 1'echantillon, la
reduction des capacites parasites est n6cessairepour 1'elimination des effets d'antenne.
Les mesures de transport electnque sont principalement de deux types: magn6totransport (magne-
tor6sistance ou effet Hall) et caract6ristique I-V Dans Ie premier cas, 1c recours ^ la d6tection syn-
chrone est souvent n6cessairepour extraire de faibles variations de signaux (telles les oscillations de
Shubnikov-de Haas). U faut cependant se m6fier de la procedure de moyennage temporel (constante
de temps) du d6tecteur synchrone. Pour des balayages relativement rapides du champ magn6tique,
la constante de temps du detecteur synchrone aura deux effets: 1'aplanissement des stmctures ob-
serv6es et Ie d6calage entre la mont6e et la descente en champ magn6tique (ou entre la montee et
la descente de la tension pour les caract6ristiques I-V). Dans Ie cas des caract6ristiques I-Y Ie re-
cours ^ une technique de modulation pennet souvent d'accroftre la sensibility de la mesure. Cette
technique consiste a superposer a la tension continue une faible tension alternative. On mesure par
d6tection synchrone Ie courant ^ la fr6quence de modulation. On obUent ainsi la d6riv6e premiere
de la caract6ristique I-Y La mise en garde concernant la detection synchrone s' applique aussi dans
ce cas-cl.
1.3 b) Ameliorations au montage experimental
Pour obtenir des mesures de transport electnque de grande quality Ie choix des appareils prend
une importance primordiale. Cependant, de multiples precautions peuvent 8tre prises pour 61imi-
ner des sources ind6sirables debmit. Premi^rement, tous les appareils servant aux mesures doivent
pr6f6rablement 8tre branches sur un circuit different des appareils de <soutien' tels les pompes, 1' ali-
mentation du laser ou de 1'aimant par exemple. Deuxi6mement, les appareUs de mesure ne doivent
pas ^tre branches directement au r6seau mats plut6t ^ des r6gulateurs de tension tels 'TrippLite' ou
(Sola'. En mimmisant les fluctuations de tension du r6seau 61ectrique, Ie regulateur pemiet une pro-
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tection accme des appareils contre ces fluctuations ainsi qu'une stabUisation de leur rendement. De
plus, en s'assurant que tous les appareils de mesure sont branches ^ mi seul et m8me r6gulateur, on
diminue par Ie fait m^me les risques de boucles de masse. Quant aux cables qui relient 1' echantillon
aux appareils, il est pr6ferable qu'ils soient coaxiaux, Ie plus court possible et que leur gaine soit
branch6e ^ la masse du circuit. Dans Ie cas ou ces fils sont tr^s longs, on remarque qu'en les tres-
sant, on r6duit considerablement Ie bruit. Ceci est dU au fait que par Ie tressage, Ie bmit induit dans
chacun des fils s'ammle. Tbutes ces precautions, aussi importantes soient-elles, ne sont plus utiles
si les contacts del'6chantillon sont eux-m8mes bmy ants.
Dans Ie cas des conducteurs organiques, des 6vaporations d'or entourent 1'echantillon a 1'endroit
des contacts 61ectriques. Ces d6p6ts en forme de bagues assurent une meilleure unifomiite du cou-
rant a travers l'6chantillon. La figure 1.4 montre les deux porte-6chantillon utilises pour contacter
l'6chantillon au reste du circuit. U s'agit de porte-6chantiUon a contacts sous pression. L'id6e de
base est d'obtenir un contact 61ectrique gr&ce ^ la pression mecanique des fils d'or sur l'6chantil-
Ion. Comparativement aux contacts avec les laques, cette technique s'est montr6 tr^s efficace dans
la mimmisation des contraintes m6camques exerc6es sur l'6chantillon. Ces contraintes creent des
fractures a l'6chantiUon se manifestant par des sauts dans la resistance lors de la mise en froid (ob-
servables surtout dans la gamme 60 ^ 300 K). [165] Pour Ie premier porte-echantillon mis au point
(figure 1.4 en haut) , Ie contact 61ectrique est assure par des fils d' or tendus par des tiges de tungst6ne.
L' 6chantiUon se trouve press6 entre les fils d'or et Ie porte-6chantillon. Les r6sultats obtenus avec ce
demier sont extr^mement satisfaisants. Cependant, il n'est pas tr^s compact et ne pourrait pas 8tre
utilise dans les cellules depression par exemple. Ce entire de compacticite est respect6 sur Ie porte-
6chantillon de la figure 1 .4 (en bas) gr&ce ^ des tiges de tungst^ne et des fils d'or reposant dans un
m^me plan. Dans ce cas-ci, F6chantillon est press6 entre des tiges de tungst^ne d'un c6t6 et des fils
d'or deFautre. Ses dimensions typiques sont (3.0 x 4.0 x 0.5) mm3 et peuvent facilement 8trere-
duites. La quality des contacts 61ectriques est parfaitement comparable a celle du porte-6chantillon
pr6c6dent. En plus d'assurer la viability des 6chantiUons jusqu'awc basses temperatures, les deux
types de porte-6chantillon poss^dent un important avantage: la possibilit6 de pouvoir r6cup6rer les
6chantillons apr^s les experiences, chose impossible lorsque des contacts ^ la laque sont utilises.
Ceci a notamment pennis de r6aliser plusieurs types de mesures sur Ie m^me 6chantillon, dont des
mesures en cavit6 r6sonante (ouhyperfr6quence). Ay ant depasser ^ la section suivante, mentionnons
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Figure 1.4: Porte-6chantillon utilises pour les mesurcs de transport 61ectnque et de photoconductivit6 sur les
conducteurs organiques. Le porte-6chantillon du bas peat, grace ^ ses pedtes dimensions, etre utilise dans une
cellule de pression.
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que la technique de contacts sous pression pourrait aussi 8tre utilis6e pour remplacer les graisses ou
les silicones dans la fixation des 6chantillons. En plus de la r6cup6rabUit6 de 1' dchantillon, on 6vite
ainsi les pressions mecaniques causees par la solidification du fixatif. Get effet peut ^tre tres im-
portant par exemple, chez certains supraconducteurs (une tr^s 16g6re pression hydrostatique tue la
phase antiferromagn6tique de certains supraconducteurs).
1.4 Infrarouge lointain
Dans cette section, Fensemble des 616ments relatifs auxmesures optiques dans 1'infrarougelointain
(IRL)serapr6sente: rappel du principe fonctionnement du laser IRL; detection de la radiation; et
finalement, am61iorations au montage experimental.
1.4 a) Production
Les details sur Ie fonctionnement du laser infrarouge lointain peuvent ^tre tirouv6s dans la r6f6rence
<MiUimetre and SubmiUimetre Wavelength Lasers' . [166] En resume, voici quels sont les elements
de base intervenant de mani6re g6n6rale dans la production de la radiation IRL. D'abord, elle ne-
cessite 1'utilisation d'un laser pompe, Ie laser COy, 6mettant a des longueurs d'onde variant entre 9
et 11 /mi et ^ une puissance aUant dans notre cas jusqu'^ 50 W La radiation-pompe sert ^ exciter
un mode de vibration des mol6cules de gaz contenues dans une seconde cavit6. Ces molecules sont
par exemple Ie m6fhanol, 1'iodomethane, Ie bromure de vinyle, V acide fonnique et les varietes iso-
topiques de chacun. II en existe en fait beaucoup d'autres dont la manutention est assez delicate ou
dont la corrosivit6 est importante (c' est Ie cas de F acide fonnique qui n> est utilise que tr^s rarement).
A partir de leur 6tat vibratioimel, les molecules vont se d6sexciter pour se retrouver dans un niveau
rotationnel ayant un temps de vie appropri6 pour la production d'un effet laser. Dans notre cas,les
longueurs d'onde ainsi produites varient entre 41 fim et 1.6 mm et les puissances approximatives
varient entre Ie dixi6me et la dizaine de milliwatts. Le tableau suivant pr6sente les longueurs d' onde
produites (les valeurs en cm-l et en meV sont donn6es), la formule mol6culaire du gaz utilise (son
nom de code) et la raie pompe du laser CO^ .
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Tableau 1.1: Liste des longueurs d'onde produites par Ie laser IRL.
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Figure 1.5 : Extr6mit6 de la canne porte-6chantillon utflis6e pour les mesures de la transmission opdque dans
Finfi-arouge lointain. a) cone concentrant la lumifere sur l'6chantillon. b) polariseur lin6aire rotatif. c) support
de F6chantiUon mont6 sur un petit cone.
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Le transmission de la radiation du laser vers 1' 6chantillon se fait a travers un r6seau de tubes (9 mm
de diam^tre inteme) et de miroirs de laiton polls. La tubulure se retr6cit g6n6ralement au niveau de
l'6chantillon de mani6re a y concentrer la lumi6re (gr^ce a un c6ne de 3 cm de long r6duisant Ie
diam^tre de 9 ^ 3 mm). La figure 1.5 illustre une coupe de l'extr6mit6 de la canne porte-echantillon
utilisee pour les mesures de la transmission optique. n est possible d'insurer au-dessus de F^chan-
tillon, un polariseur constitu6 d'un reseau m6tallique dont 1' angle de polarisation peut 8tre toume ^
volont6 (voir figure 1.5).
1.4 b) Detection
Husieurs types de mat6riaux peuvent 6tre utilises pour la fabrication d'un detecteur sensible a la ra-
diation IRL. La quality recherch6e dans Ie choix d'un materiau est une forte dependance en tempera-
ture d'une de ses propriet6s physiques, soit la resistance ou la capacitance par exemple. Dans Ie cas
des pyrom^tres, c'est la constante di61ectnque qui varie fortement avec la temperature; dans Ie cas
d'un bolom^tre-composite, c'est la resistance. Void done les principes de base du fonctionnement
detelsd6tecteurs.
On consid^re d' abord un mat6riau quelconque dont la propri6t6physique consider^e est une fonction
uriportante de la temperature not6e f(T). Sous 6clairement, on suppose une absorption partieUe de
la radiation incidente de puissance Pi caract6ris6e par Ie facteur d'absorption a. Cette puissance
absorbde entraine une variation de temperature qui, en premiere approximation peut s'6crire,
AT^a/3P, (1.1)
avec a, reli6 au coefficient d'absorption et (3, un facteur caract6risan.t la fraction de la puissance
incidente absorb6e. On se trouve done avec la propri6t6 physique f(T + AT) ^ f(T + o;/3Pt). On
d6finit la r6ponse du d6tecteur par la relation suivante,
._! f(T+AT)-f(T) ^ 1 9f
- / AT ~ f 9T'
Dans Ie regime de faible variation de temperature, la relation 6crite entenne d'une deriv6e partielle
est appropri6e.
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L' ensemble des detecteurs IRL utilises au laboratoire est caract6ris6 par une r6ponse thennique. Le
plus sensible et Ie plus rapide d'entre eux est Ie bolometre-composite. U s'agit d'un cristal de si-
licium mont6 sur une plaquette de diamant noirci, cette derni^re constituant la surface absorbante.
Sa sensibility est essentielle pour les mesures de transmission optique. Son seul d6savantage est
qu'il doit etre refroidi a l'h61ium liquide. Le second d6tecteur thennique utilise est Ie pyrom^tre au
LiTaOs. Son usage est plus courant parce qu'il offre une sensibilite raisonnable tout en op6rant a
la temperature ambiante. Son principal defaut est son imp6dance elevee qui accrott son temps de re-
ponse et rend complique Ie choix des constituants du circuit d'amplification. Pour des raisons qui
seront discut6es plus loin, un troisi^me d6tecteur est utilis6. II s'agit d'un film mince de bismuth
d6pos6 sur une mince pellicule de Mylar. Ses deux principaux avantages sont sa faible resistance
et son operation a la temperature ambiante. U est aussi semi-transparent et peut done etre mstalle
n'importe ou sur Ie parcours optique (contrairement aux autres d6tecteurs qui n6cessitent la s6pa-
ration du faisceau). Finalement, Ie demier d6tecteur, rarement utilise, est une resistance de carbone
(AUen-Bradley) amincie. Sa r6ponse est lente et n' est significative qu' ^ des temperatures inferieures
^lOK.
Un d6tecteur dont la reponse est d6crite par 1 'equation ci-haut peut en principe operer dans n'im-
porte queUe gaimne de longueurs d'onde. La realit6 diff^re cependant du principe. Cette situation
provient de limitations g6om6tnques du d6tecteur comme I'^paisseur. Dans Ie cas ou la longueur
d'onde devient comparable a l'6paisseur du d6tecteur, on doit s'attendre ^ des effets d'interference.
Matfaematiquement, cette situation se traduit sur l'6quation (1.1) par a = a(\). Ce ph6nom6ne est
observable dans Ie cas des pyrom^tres au LiTaOs. [167] Ce sont des cristaux dont F6paisseur est
de 1'ordre du millim^tre. Une des 6tapes de ce projet a consist^ a mettre au point un d6tecteur dont
les propri6t6s sont uniquement d6temiinees par la relation ci-haut avec une constante a indepen-
dante de la longueur d'onde. La suite de cette section sera consacr6e a la description des etapes de
mise au point.
La recherche sur les detecteurs d'infrarouge lointain demeure importante en pardculier dans Ie do-
maine de Fastronomie et de 1'astrophysique; plusieurs articles de revue offrent un excellent survol
du sujet. [168] A la lumiere de Fensemble des infonnations recueiUies dans ces articles, Ie detec-
tear au bismuth constitue un choix judicieux par la simplicity des 6tapes de fabrication et par Ie cout
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relativement bas des mati^res premieres. Seul un 6vaporateur conventionnel est requis, 6quipement
dont la plupart des laboratoires de physique sont munis.
Husieurs 6tapes intemi6dialres ont precede la fabrication du detecteur final. Le figure 1.6 montrela
resistance et la reponse (r) en fonction de la temperature d'un film de bismuth de 560 A evapore sur
une lameUe de verre. Sa resistance est de type semimetallique, c'est-^-dire croissante en abaissant
la temperature. Sa r6ponse de —3 • 10~3 K-l a 300 K se compare bien avec ceUe mentionn6e
en r6f6rence. [169] Cette valeur signifie qu'une 616vation de temperature de 1 K (causee par une
radiation laser, par exemple) du film se traduira par une chute de 0.3 % de sa resistance. On constate
que cette r6ponse est ^peu pr^s constante dans la gamme entre 300 et 200 K, suivie d'une diminution
importantejusqu'a 77 K (caract^ristique du comportement seim-m6tallique).
La caract6risation du fitm de bismuth se fait aussi a partir de sa caracteristique I-V [ 170] En conside-
rant, en premiere approximation, quelapuissance absorb6e affecte lm6airement la resistance, on a
R(Pabs)=Ro+7Pabs (1.3)
En supposant ensuite que la nature de la puissance absorb6e importe peu (puissance electrique ou
absorption de lumi^re), on extrait de la caract6ristique I-V les quantites pertinentes soient Pabs ==
V • I et R(Pabs) = ^-. La figure 1.7 montre une courbe de la resistance en fonction de la puissance
absorb6e pour un film de 400 A 6vapore sur une peUicule de 12.5 fim de Mylar D. Le coefficient 7
vaut environ -610 0,/W. Ceci signifie que pour une radiation incidente de 1 mW, ondevrait observer
une chute de 0.6 n de la resistance. La figure 1.7 montre aussi des-variations de resistance de 0.4
H lorsqu'on 6claire par intermittence avec un laser h61ium/n6on de 1.2 mW De cette valeur, on en
d6duit qu'un peu plus de la moiti6 de lapuissance incidente est absorb6e (done /3 de 1'ordre de 1/2).
Les deux demises etapes de caract6risation consistent a d6terminer la r6ponse en frequence du de-
tecteur ainsi que Ie courant optimal d'operation. Les deux graphiques de la figure 1.8 presentent
Ie signal obtenu respectivement en fonction du courant et de 1'inverse de la fr6quence. On observe
une saturation de la reponse pour un courant d'environ -T^—> c'est-a- dire autour de 13 mA dans
de cas-ci. On 6tablit ^ cette valeur Ie courant optimal d'operation. Quant ^ la caract6risation de la
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Figure 1.6: En haul: resistance d'un film de bismuth en fonction de la temperature montrant un compor-
tement semi-m6tallique. En bas: r6ponse da film de bismuth calcul6e ^ partir de l'6quadon donn6e dans Ie
texte.
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Figure 1.7 : Resistance du fihn de bismuth en foncdon de la puissance absorb6e telle qu'obtenue de la ca-
ract6ristique I-V et de l'6quation donn6e dans Ie texte. En m6daillon: variadon de la r6sistance sous 1'effet
d'un 6clairement avec un laser He-Ne de 1.2 mW.
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Figure 1.8: R6ponse en courant et en fr6quence du d6tecteur au bismuth.
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r6ponse en fr6quence, elle est n6cessaire puisque 1'ensemble des mesures experimentales s'effec-
tue en detection synchrone (voir la section photoconductivite). La chute en j est due au temps de
r6ponse relativement lent du d6tecteur.
Dans Ie processus de recherche du d6tecteur optimal, deux param^tres ont ete consid6r6s: la nature
et l'6paisseur du substrat ainsi que la dimension du d6tecteur. Les substrats 6tudi6s sont Ie Kapton
25 fim, Ie mylar 25 ^um, Ie mylar D 12.5 /zm, Ie silicium 100 fim et 1c SiOy, 0.5 /m sur silicium.
La dimension du detecteur est de 3 x 3 ou 4 x 4 mm2. Notre choix s'est finalement arrBte sur un
d6tecteur de 3 x 3 mm2 sur un substrat de mylar D de 12.5 /^m.
1.4 c) Ameliorations au montage experimental
L'ensemble des modifications apport6es au montage IRL est illustr6 par des cercles hachures sur
la figure 1.9. Une d'entre elles a 6t6 de changer Ie mode de fonctioimement du laser CO^ (cercle
hachur6 (f) sur la figure 1.9). Initialement, un flux continu de gaz circulait a travers Ie tube laser.
Le flux continu de gaz assure la purge du tube et pr6sente done 1' avantage de r^duire les probl^mes
caus6s par d'6ventuelles fuites qui contamineraient Ie gaz. Lmconv6nient majeur de cette m6lhode
estla stability delapression de gaz ^mesure quelabouteille de COs se vide. L am61ioration apportee
ici consiste a faire fonctionner Ie laser CO-^ en mode scelle. Dans ce mode d'operation, la stabilite
de la pression de gaz est grandement amelior6e. n en resulte ainsi une plus grande stabilite de la
puissance de la radiation IRL. En ce qui a trait aux autres modifications, je me contenterai d'en
6nmn6rer la liste.
1- Entr6e des vapeurs pour Ie laser IRL (cercle hachure (a) sur la figure 1.9). Tbut Ie circuit de
pompage a 6t6 remplace par des tubes en acier inoxydable pour ainsi r6duire la contamination.
2- C6ne surdimensiomie ^ la sortie du laser IRL (cercle hachure (b) sur la figure 1.9) pour permettre
de r6colter un maximum de Fintensite IRL. Cette pi^ce remplace un c6ne beaucoup plus petit.
3- S6parateur de faisceau (cercle hachure (c) sur la figure 1.9) constitu6 d'uii fUm de Kapton (25
^m avec un d6p6t de 100 mn d'or). Une partte de l'intensit6 est dirig6e vers Ie pyrometre et
Fautre partie, vers l'6chantiUon. Ayec ce s6parateur, la division du faisceau est beaucoup moins
d6pendante des conditions d'alignement du laser.
4- Remplacement du vieux pyrom^tre au LiTaOs par un nouveau beaucoup plus perfonnant (cercle
hachm-6 (d) sur la figure 1.9). Ce travail a 6t6 realise en tr^s grande partie par Daniel Auger,
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Figure 1.9 : Am61iorations au montage IRL: entr6e des gaz (a), cone suidimensionn6 (b), s6parateur de fais-
ceau (c), pyrom6tre au LiTaOs (d), configuration des tubes de laiton (e) ettf). " " ' " o---"-~"-""--~"w"w'vw—6-^ul——2
27
Chapitre 1: Techniques exp^rimentales
l>mg6nieur au service des d6partements dephysique et de chimie.
5- Pour les mesures de transmission optique, Ie circuit de tubes de laitons a 6te 16g^rement modifi6.
Par rapport ^ la configuration prec6dente ou Ie bolom6tre 6tait situ6 pr^s de la table optique,
celui-ci est malntenant plac6 directement au-dessus du cryostat (cercle hachur6 (e) sur la figure
1.9). Par rapport a sa position ant6rieure (5 a 6 m du cryostat), Ie signal est accm d' au moins 25
%. De plus, lors de la toute demise serie d'experiences,nous avons constate que sa stability est
accme lorsqu'un faible pompage est maintenu sur Ie bain d'h61imn.
1.5 Transmission optique
Comme son nom Findique, une experience de transmission optique mesure la quantit6 de lumi6re
ayant traverse l'6chantillon. Dans cette section, deux techniques de mesure de la transmission op-
tique dans 1'IRL seront decrites. La premiere est une mesure de la transmission totale a travers
r^chantillon et la seconde utilise une technique de modulation pour faciliter la mise en 6vidence
des resonances recherchees. Ces deux techniques ont et6 utilisees pour les mesures sur les r6seaux
de fils quantiques.
1.5 a) Transmission totale
Le montage experimental utilise pour la mesure de la transmission totale dans 1'IRL est Ulustre ^
la figure 1.10. U n6cessite la presence de deux d6tecteurs bolom6triques. Le premier, un pyrom^tre
(LiTaOs) plac6 avant 1' echantillon, mesure un signal proportionnel a 1'intensite de la radiation laser
incidente. Le second d6tecteur, un bolom6tre au silicimn place apr^s l'6chantiUon, mesure 1'inten-
sit6 de la radiation transmise. Les deux detecteurs sont branches a des d6tecteurs synchrones dont la
bande passante est fixee sur la fr6quence d'un hacheur plac6 ^ la sortie du laser C 0-2. Typiquement,
la fr6quence de modulation de 1'intensity Immneuse est de 400 Hz. Les signaux des detecteurs syn-
chrones sont achemin6s vers un micro-ordinateur qui effectue un ratio num6rique. L'utUisation du
ratio (et de deux bolom^tres) est n6cessaire ^ cause de 1'impossibilit^ d'obtenir une parfaite stability
de 1'ensemble laser mol6culaire-laser CO-2. Les meilleurs r6sultats obtenus en utilisant la technique
de ratio a permis d'identifier des resonances dont la variation de transmission est inferieure ^ un
pour cent.
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Figure 1.10: Schema du montage exp6rimental pour les mesures de la transmission ERL: technique de trans-
mission totale. La tension sur la grille (appliqu6e par rapport au gaz 2D) est fbce au cours du temps. La
detection du signal au bolom6trc (D2) s'efifectue ^ la fr6quence de moduladon de l'mtensit6 laser (400 Hz).
La technique de ratio num6rique est utilis6e, laquelle n6cessite un second d6tecteur (Dl) et la separation du
faisceau lasei
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Figure 1.11: Schema du montage exp6rimental pour les mesures de la transmission IRL: technique de trans-
mission en modulation. La tension sur la grille (appliqu6e par rapport au gaz 2D) est modul6e au couis da
temps entre la valeur appUqu6e et une valeur de r6f6rcnce. La detection da signal au bolom^tre (D2) s'effec-
tue il la ftCquence de modulation de la tension de gnUe (11 Hz). La technique de ratio num6rique est aussi
utilis6e.
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L appellation transmission totale provient du fait qu'avec ce type de d6tection, deux contributions
s'ajoutent au signal associe au reseau de fils quanUques. En se ref6rant ^ la figure 1.3, on voit que
la r6gion ^ l'ext6rieur du m6sa donnera une contribution constante ^ la transmission en fonction du
champ magn6tique, et que la region du mesa (^ 1'exception de la zone sous la grille) pr6sente sous
champ magn6tique, une forte resonance cyclotron du gaz 61ectronique 2D. On verra plus tard qu' en
fait, la resonance cyclotron peut masquer en grande partie la resonance associ6e au r6seau de fils
quantiques. Le recours a la seconde technique, d6crite ci-apr^s, est beaucoup plus approprie pour
r6v61er Ie signal dd uniquement au r6seau de fils.
1.5 b) Transmission relative; technique de modulation
Le montage experimental utilise pour la mesure de la transmission relative est iUustre a la figure
1.11. n apparait a premiere vue, identique a celui de la transmission totale. Cependant, par rapport
a la transmission totale ou la tension sur la grille Vg est maintenue fixe, ici, on la fait osciller a
basse fr6quence (onde carr6e ^11 Hz) entre Vg, et la valeur appUqu6e Vg. Le d6tecteur synchrone
sur lequel est branch^ Ie bolom^tre est maintenant r6f6renc6 sur cette fr6quence. On extrait ainsi du
signal total, seule la contribution associee ^ la r6gion sous la grille. La tension de r6f6rence Vg^ est
choisie de mani6re a minimiser la superposition des resonances associ6es ^ Vg^ avec les resonances
associ6es ^ Vg. Dans les cas ou une telle superposition est pr6sente, plusieurs valeurs de Vg^ out 6te
consid6r6es. Comme cela sera present^ plus loin, la sensibilite atteinte est grandement accme en
comparaison avec la technique de transmission totale. Etant doim6 que la technique de modulation
mesure une difference de signaux de transmission, cette diff6rence peut 8tre tant6t positive, tant6t
negative. Du point de vue de la detection synchrone, ces changements de signes se refl^tent par un
changement de 180° de la phase du signal. Dans Ie cas ou seul Ie module (R) du signal est mesur6,
les changements de signe se traduisent par des z6ros d'intensity. Si ces inversions de signes ne sont
pas correctement prises en compte, les spectres deviennent tout ^ fait incompr6hensibles. U faut
done soit noter les changements de phase de 180° ou soit travailler dans un autre mode d* operation,
Ie mode X-Y Dans Ie mode X-Y on peut fixer la phase ^ une valeur donnant un extremum de X
(n6gatif ou positif) et un z6ro de Y (ou inversement). Dans ce cas, la mesure de X contient ^ la fois
Famplitude et Ie signe du signal. On v6rifiera finalement que la composante Y du signal demeure
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toujours nulle.
1.6 Photoconductivite
La mesure de photoconductivit6 est une technique ou 1' 6chantillon tient lieu de d6tecteur. Cette tech-
nique est appropri6e dans Ie cas ou la transmission dans 1'IRL est tr^s faible, voire nulle. C'est Ie
cas des conducteurs organiques de la famille des sels de Bechgaard qui pr6sentent une conducti-
vit6 61ectrique tr6s importante. Exp6rimentalement, la photoconductivite est une mesure b quatre
pointes (ou quatre contacts): un courant constant est inject6 dans les contacts extremes et une ten-
sion oscillant a la frequence de modulation de 1'intensity laser (400 Hz) est d6tect6e sur les contacts
mterm6diaires. Comme cela sera discut6 au chapitre 3, Fongine du signal de phoconductivit6 est
analogue a celle donn^e pour Ie detecteur au bismuth.
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Chapitre 2
Onde de densite de spin induite par Ie champ
magnetique: coefficient d?absorption
2.1 Introduction
Ce chapitre fait un bref survol des propriet6s g6n6rales des syst^mes quasi-lD pr6sentant une phase
onde de density de spin (ODS). Elle est suivie d'une descnption des grandes lignes du 'Module
Standard' pour la cascade de phases onde de densit6 de spin induites par Ie champ magn6tique (OD-
SIC). L'approche theorique du 'Module Standard' est ensuite utilisee pour Ie calcul du coefficient
d'absorption optique.
2.2 Conducteurs organiques quasi-lD: generalites
Les conducteurs organiques quasi-imidimensionnels (quasi-lD) comme par exemple Ie TTF —
TCNQ ou les sels de Bechgaard [8,9] (TMTTF^X et (TMTSF^X (X = PFe, CIO^ ...)
poss^dent une stmcture cristaUine leur conf6rant des propri6tes physiques anisotropes. Quelques
r6f6rences pr6sentent une revue du sujet. [10-12] Les sels de Bechgaard par exemple, sont m6-
talliques a la tempdrature ambiante et poss^dent une surface de Fermi ouverte (fomi6e de deux
feuillets s6par6s) pr6sentant un gondolement faible dans deux (les directions b et c) des trois direc-
tions cristallines. La figure 2. 1 illustre des surfaces deFenni ouvertes. Dans laplupart des approches
th6oriques, seules les directions a et b (celles de meilleure conduction 61ectrique) sont consider6es.
Leur spectre d'6nergie est bien d6crit dans une approche de type liaisons fortes,
e(A;]j, fcj_) = —2tacos(k^a) — 2t^ cos(k_\_b), (2.1)
avec ta et t^, les int6grales de transfert dans les directions a et b respectivement et avec k\\ et k^_ , les






Figure 2.1: En bas: surfaces de Femii typique d'un conducteur organique. Au centre et en haut d6placement
du feuUlet gauche de la surface de Fermi sur Ie feuUlet droit montrant la sym6tne d'emboltement. Au centre:
embottement parfait. En haut: emboitement imparfait.
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et tf, sont dans un rapport 30 : 1. Etant donn6 que seuls les electrons autour du niveau de Femii sont
importants pour la description des proprietds physiques du syst^me (si Ep » kpT), lalin6arisation
du spectre (2.1) autour de ±kp est justifi6e. On obtient,
£p(k^, fcl) = VF(pfc|| - kp) - 2tb cos(k^_b), (2.2)
avec vp, la vitesse Ie long des chaines pour les 61ectrons au niveau de Fermi,
vp = 2taasm{kFa).
Ici, p = +(—) est 1'indice de feuiUet et repr6sente les electrons se d^pla^ant vers 1'avant (1'arri^re).
kp est Fimpulsion au niveau de Fermi dans la direction des chatnes. II n'est pas difficile de montrer
qu'une surface de Fermi d6crite par l'6quation (2.2) poss^de une sym6trie pardculi^re, la sym6trie
d'emboitement (ou de 'nesting'). La condition d'emboitement pour Ie spectre d'6nergie £p(k\\, fc^)
s'6crit
£p(k^ + 2kp, k_i + 7T/6) = -£-p(fc||, ^). (2.3)
De cette equation, on d6finit i.ui vecteur d'emboitement, Q = (Q]| , Qj.) = Q o = (2fcj?', Tr/b). n
s'agit d'une sym6trie 61ectron-trou se refl6tant par Ie signe moins (-) de 1'equation (2.3). La figure
2.1 (centre) iUustre la symetde d' emboitement ou Ie feuillet gauche de la surface de Fermi est trans-
lat6 de Q oSur Ie feuillet droit. Un calcul de la foncdon de r6ponse de Linhard ^o( Q ) du syst6me
61ectronique montre que la sym6trie d6cnte par 1' 6quation (2.3) m^ne ^ l'instabilit6 de la phase m6-
tallique ^ temperature nulle. A temperature fmie, on comprend 1'apparition de 1'instability du fait
que dans une stmcture quasi-lD, la reduction de 1'espace des phases (ou espace des 6tats) entratne
une interaction accme entre les electrons. EUe devient singuli^re a temperature finie si ^o (Q ) d6ve-
loppe une singularite a Q o. De cette instabUit6 naissent des phases exotiques dont la nature depend
de 1'interaction dominante, laquelle combine les processus de diffusion vers 1'avant, vers 1'arriere
ou Umklapp lorsque la bande est demi-remplie. La phase stabilis6e est de type onde de densit6 de
charge (ODC) ou de spin (ODS) et lorsqu'il y a couplage avec Ie r6seau, elle est de type Peieris ou
spin-Peierls respectivement.
Chez certains conducteurs organiques quasi-imidimensionnels de la s6rie des sels de Bechgaard, la
presence d'importantes deviations aux conditions d'emboitement parfait detmit l'6tat ODS. La fi-
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gure 2.1 (en haut) montre Ie cas (T un emboitement imparfait des feuillets de la surface de Fermi.
Etant donn6 que 1'equation (2.3) n'est pas satisfaite, ^( Q o, T) sature a basse temperature et la
phase ODS n'est pas stabilisee. En fait, 1' 6cart a 1'embottement parfait est tellement important chez
ces composes qu'une phase supraconductrice est plut6t observ6e en-dessous de 1 K. C'est Ie cas
du (TMTSF^CIO^ k pression ambiante et de (TMTSF^PFe ou AsFe sous pression hydros-
tatique. Th6oriquement, on caract6rise l'6cart ^ 1'emboitement parfait par 1'ajout d'un terme en
2t[ cos(2k^_b) a 1'equation (2.2). De fa^on g6nerale, on 6crit,
£p(fc||, fcl) = 1;j?(pA;[| - kp) + t^_(k_ib), (2.4)
avec,
t_^(k^b) = -2tb cos(k^b) - 2^ cos(2k^b). (2.5)
Typiquement, t'^ est dix fois plus faible que tb. Dans la prochaine section, on montre que la sym6t-
rie cTembottement peut ^Ire restaur6e par 1'application d'un champ magn6tique dans la direction
transverse an plan conducteur.
2.3 Onde de densite de spin induite par Ie champ magnetique:
(Modele Standard5
Une propri6t6 remarquable du (TMTSF) -iClO^ est la presence ^ basse temperature d'une cascade
de transitions de phase ODS induites par Ie champ magn6tique (ODSIC). [11] Ttieoriquement, les
phases ODSIC sont bien decdtes par un module de type champ moyen appel6 Ie 'Module Standard'.
[2,3,13-18] Son succ^s tient du fait qu'il rend compte de la plupart des r6sultats experimentaux
(diagramme de phase, chaleur sp6cifique, aimantation, effet Hall,...). L'id6einitialepourle 'Module
Standard' est tir6e de travaux par Gor'kov et Lebed' [171] et a 6t6 reprise par Montambaux, H6ri-
tier et Lederer. [13] Us d6montr^rent que pour un gaz d' electrons quasi- ID fortement anisotrope, la
sym^trie d'emboitement peut Stre r6tablie lorsque qu'un champ magn6tique est applique perpendi-
culairement au plan conducteur (plan a — b). Physiquement, on comprendra que dans cette g6om6trie
particuli^re, Fajout d'un champ magn6tique contnbue a confiner les electrons sur une seule chaine
pour ainsi r6duire t'^ et restaurer la condition d' embottement parfait. La condition sur 1' amplitude du
champ magn6tique pour que 1' effet soit pr6sent est atteinte lorsque 1' 6nergie cyclotron ujc = eHbvp
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Figure 2.2: Susceptibilit6 du gaz d'61ectrons pr6sentant des maxima en foncdon du vecteur d'embottement.
Le vecteur d'embottement est quantify par Ie champ magn6dque (i6f6rence [2]).
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devient plus importante que ^.
Les phases ODSIC possedentune caracteristiqueparticuli^re, la quantification duvecteur d'emboi-
tement. Cette caracteristique tire son origine du fait, qu'en fonction du champ magn6tique, il y a
competition entre Fenergie de condensation li6e a 1'emboTtement et celle de nature diamagn6tique,
intrins^que aux poches de porteurs. La valeur du vecteur d'emboitement fixe la taille des poches
de porteurs dont 1'aire est contrainte a contenir un nombre entier de quanta de flux magnetique
(ou de niveaux de Landau). En fonction du champ magn6tique, Ie vecteur d'emboitement change
discontinuement donnant lieu a la cascade de transitions de phase (premier ordre). Dans Ie cadre du
'Module Standard', U fut demontre que Ie vecteur d'onde d'embottement prend les valeurs quanti-
fi6es(Q|],Qj.) = (2fcj7+meff6,Q^)avecm== ...-2,-1,0,1,2,... [13] De plus, cette condition
de quantification du vecteur d'emboitement est coherente avec la quantification du flux magn6tique
a travers 1'aire circonscrite par les feuillets translates (ou poches de porteurs correspondant ^ la re-
gion hachur6e de la figure 2.1). La figure 2.2 montre la susceptibility du gaz 61ectronique dont Ie
spectre d'6nergie est caracteris6 par l'6quation (2.4). CeUe-ci pr6sente une serie de maxima dont
1'un d'entre eux, Ie plus important, d6tennine Ie vecteur d'embottement pour la phase stabilis6e
(dansla^temephase(Q^,QN) = (2kp-{-NeHb, QN ^ f)).Le spectre d'energie dans les phases
ODSIC est caract6ris6 par une hi6rarchie de sous-bandes de Landau separ6es par des bandes inter-
dites de type ODS dont 1' amplitude et la position par rapport au niveau de Fenni d6pend du champ
magn6tique. [14] La plus grande bande interdite se trouve au niveau de Fermi.
Dans la suite de ce chapitre, un calcul du coefficient d' absorption dans la cascade de phases ODSIC
est effectu6 en utilisant 1'approche d6velopp6e dans Ie 'Module Standard' . D'abord, une expression
pour la fonction de correlation courant-courant sous champ magn6tique est d6temiin6e. Ensuite,
nous pr6sentons un calcul explicite pour deux cas consid6r6s par Poilblanc et Lederer. [15,16] Pre-
mi6rement, 1' approximation ^ une seule bande interdite (ou SGA pour Single-Gap Approximation),
ou, comme son nom 1'indique, seule la bande interdite au niveau de Femii intervient dans Ie calcul.
Dans Ie second cas, toutes les autres bandes interdites sont introduites enperturbation (approxima-
tion ^ plusieurs bandes interdites ou MGA pour Multi-Gap Approximation).
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2.4 Absorption optique
Pour calculer les propri6tes physiques dans la phase condense, un fonnalisme bas6 sur les equations
du mouvement a 6t6 d6veloppe. [2] Le hamiltonien de depart pour la description du syst6me est de
type champ moyen et contient une interaction 61ectron-electron a courte distance param6tris6e par
A. En consid6rant 1'effet du champ magnetique dans lajauge de Landau (0, Hx, 0) et la substitution
de Peierls, on obtient,
H= ^ ^n,^-e^)^(7)^(7)+J ^ At(^)^(7-^)^(7)+^.C.
p, k ,0- p, fc ,0-
(2.6)
avec F equation pour Ie parametre d' ordre,
A*(Q^) = -A (^ (fc||, ^)^t(fc|| + Qf, fcj_ + Q^)) . (2.7)
Ce traitement est de type champ moyen, c'est-a-dire que Ie tenne d'interaction apparaissant dans Ie
hamiltonien total a 6t6 contract^ de mani^re a ne contenir que deux op6rateurs fermioniques. Les
equations du mouvement (ou equations de Gor'kov dans 1c contexte de la supraconductivite [172]
) consistent en une re^criture de 1 equivalent de 1'equation de Schrodinger pour les fonctions de




Ici, (...) est une moyenne tfaermodynamique sur 1' ensemble des 6tats et Tr est 1' op6rateur de mise en
ordre chronologique pour Ie 'temps' de IVIatsubara r. La fonction anomiale rend manifeste la pr6-
sence de l'6tat condens6 ODS. L'indice N pour Q^ et QI[ marque la d6pendance de la composante
transverse du vecteur d'embottement sur Ie num6ro de la phase ODSIC. La valeur de QN depend
du champ magnetique et atteint ^ (sa valeur a ^ = 0) ^. champ magn6tique fort. Sur la figure 2.2,
on peut voir que la valeur de Qf[ pour un extremum de ^N depend de N. Les fonctions de Green
sont 6crites dans une representation mixte, c'est-^-dire, 1'espace r6el dans une direction et 1'espace
r6ciproque dans 1' autre. Ce choix est reli6 au fait que, sous champ magn6tique, 1'espace r6ciproque
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ne constitue plus une bonne base pour la description du syst^me. On obtient,
\ZUJn + (T^H + ^^ + vpkp - t^(k^ - eHx) | G^(x, x ,k^ ujn) (2.10)
-^A(x)I^(x,x\k^ujn) = 6(x - x}
et,
Q _____ ._ __ .1 --,
Wn - cr^aH - ip-^- - vpkp - NeHbvp - t_i(k_i - eHx) F^{x, x , k^\ ujn)
+^(x)G^(x^',k^Un)=0
Ces equations doivent 6tre solutionnees de mani^re auto-coh6rente avec 1'equation (2.7). Cette der-
ni6re s'ecrit simplement a partir de la fonction de Green anormale
^(x) = \T^{F^(x^k^n)}^ . (2.11)
^n
Ici, (...)^, est une moyenne sur k^_. Les equations du mouvement se simplifient enprocedant aux
deux transformations suivantes dontle d6tail a d6j£i 6t6 public. [15,173] Premi^rement, U s'agit de
d6finir de nouvelles fonctions de Green, lesquelles different des ancieimes par un facteur de phase.
Ces facteurs de phase contiemient les termes d'6nergie transverse, d'6nergie Zeeman et Ie tenne
vpkp. Hs sont choisis de mani^re a satisfaire les equations (2.10) et (2.11) simultanement,
G^(x^x,k^Un) = gpp(x,x^n)ei^x'x^ (2.12)
F^^x^ujn) = f^x'^)eie(x'x^(r\
Deuxi^mement, on peut simplifier davantage Ie r6sultat obtenu en prenant la transfomiee de Fourier
des nouvelles fonctions de Green par rapport a re et x ,
gpp(x,x^n) = ^ / dk • gm(k^n) • e-^-)eiPm[k±-eHX-W}b (2.13)
m
fpp{x,X'^n) = e^m(^+^0^)6+^'sm(2^+pQ^)b ^^
dk • fm(k; Un) • eiPk(x-x')e-ipm[k±-eHX+W}b. (2.15)
Les coefficients z et z sont egauxrespectivement a ^ cos ^QNb et ^ cos Q^& avec ujc = eHbup,
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l'6nergie cyclotron. Le r6sultat final s'6crit.
[i(jjn - kvp - muc\ gm(k\ Un) + ^ Sjfm+j (k; <^n) = S(m) (2.16)
3
[iujn + kvp + (m - N}^c] fm(k; ^n) + ^ ^gm+j(k; ^n) = 0
3
A2 = UTY^ I dk6mfm(k-^n)
m ujn
avec 6(m), un delta de Kronecker. 8j = AJ, est 1' amplitude de la jieme bande interdite, laquelle est
constituee du produit du param^tre d'ordre par un facteur dependant du champ magn6tique
I3 = ^J3-2m(z)Jm(zf)- <2-17)
m
Les Jm sont des fonctions de Bessel. Les equations (2.16) peuvent ^tre r6ecrites sous la forme
d'equations de Dyson,
[m]
9m(k^ ) = ——+ (2.18)
Z^n —
^N+nS^^ 9m+n-n' (fc; u>n)





-mW^m) = —T~~—,„. i r...\Wn — ^VF\ \1^n + kVp + mU)c\
^_6N+n6^^fN+m+n-n' (fc; ^n)
2—/ [iujn + Aw.p + mc^c] [^n — ^F — TTV^c + 7T'/^c]
n,n
Une ecriture diagrammatique a aussi 6te d6velopp6e pour ces equations qui renfemient tous les
ingredients pour Ie calcul de n'importe quelle fonction de correlation. En particulier, pour Ie present
travail, notre int6r6t s'est port6 sur la fonction de correlation courant-courant, laqueUe peut ^tre
reli6e sU' absorption optique ^travers 1'expression suivante.
47T.
Oixx (^) = - —^-xx (^). (2.19)
UJ
Tlxx(<^) repr6sente la composante xx a.~qr == 0 de la fonction de correlation courant-courant ^ la
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fr6quence u. Dans 1c cas Ie plus g6n6ral, elle est donnee en temps imaginaire par Ie tenseur,





Par simplicity, les valeurs de H et de la charge 61ectrique sont fixees ^ un. Le calcul explicite de cette
fonction est effectu6 dans la suite.
La premiere 6tape de ce calcul consiste a 6crire j^ en tennes d'op^rateurs exprim6s dans la repre-




On peut mentionner a ce point-ci que la contribution au courant total provenant des paires electrons-
trous non-appari6es (terme de Dmde) ainsi que la contribution provenant du mode coUectif (ancr6
ou non) ne sont pas incluses dans Ie traitement qui suit. La simplification de cette equation passe
par 1'Venture des equations du mouvement pour ^ et ^ . Sans 61aborer sur les d6tails de calcul,
mentionnons que cette 6tape permet de remplacer la d6rivee spatiale par une d6riv6e par rapport au
'temps' de Matsubara. Ceci est rendu possible gr&ce ^ la lin6arisation du spectre d'6nergie dans la
direction paraU61e aux chaines. Apr6s quelques pages de calcul, on trouve en 6tape interm6diaire,
IW,|, ^r - r) = -^ _E, E , e-n(^'W^^- (2.23)
acr' ,pp' xx' ,kj_k'^_
(T^^\x,k^r)^(x^^r)^\x\k^+q^r)^(x,k^+q^r)Y
On utilise la (^composition de Wick pour exprimer la moyeime sur quatre operateurs en somme
sur toutes les combinaisons de produits de moyennes de deux op6rateurs. En identifiant chaque
moyenne aune fonction Green tel que d^finieplus haut, ontrouve, dans Fespace des fr6quences de
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Matsubara (wn et i^~) et pour q = 0,
o2





La presence du signe mains pour Ie terme en F^Ff^ provient de la somme sur les indices de
branche. Comme il sera discut6 plus loin, ce signe est primordial pour que Hxsc soit different de
z6ro. Dans Ie but de pouvoir utiliser cette expression, nous appliquons ^ G^G^ et ^ F^F-^ de
Hxx les m6mes transformations qui ont 6te utilisees pour la reduction des equations du mouvement.
II enr6sulte une forme simple pour la fonction de correlation courant-courant ^ q = 0, soit
n2
n^(^) = ,^2 S / dfc S ^m(fc; UJn)9-m{k\ ^n - ^) (2.25)
F m J tL>n
n2
XJ- ^ dk^ fN+m(k; ^n)fN+m(-k - m; U^n - ^).
UVF ^ J ^
Dans la prochaine partie, deux cas sont consid6r6s pour Ie calcul de Hxx. Premi^rement, Fapproxi-
mation ^ une seule bande interdite (ordre z6ro ou SGA) avec 6N+m ^ 0 pour m = 0 seulement. En
d'autres mots, une situation ou seule la bande interdite au niveau de Fenni est consid6ree. Dans Ie
second cas, (approximation Elplusieurs bandes interdites ou MGA), toutes les bandes interdites sont
trait^es de manure perturbative au premier ordre.
2.4 a) Ordre zero ou approximation a une bande interdite
Pour Ie calcul de g^ et f^' a 1'ordre z6ro, il suffit de retenir dans 1'equation (2.18) que les termes
avec 6^ non-nul, c'est-a-dire, seule la bande interdite au mveau de Fermi est consideree. L' expres-
sion pour gm et fn+m dans 1' approximation a ime bande interdite s' ecrit,
gff(k; i^) = — — ,.,w",+fc"F,.,_, ^S(m) (2.26)




Rappelons que N et m sont des entiers positifs et n6gatifs et que 6(m) est un delta de Kronecker
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Frequence (en unites de 5 )
10
Figure 23: Coefficient d'absorption dans 1'approximation ^ une bande interdite (SGA). Le r6sultat est si-
milaire au cas Peierls mais avec une bande interdite (6^) dont 1'amplitude depend du champ magn6dque.
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limitant m ^ la valeur z6ro. Dans cette approximation, 1c calcul de la fonction de corr61ation courant-
courant est direct et sans embuche. L absorption optique se lit,
a^) a ^ tanh ^. (2.27)
JN^2-4<^ "~~ 4
La valeur exacte du facteur de proportionnalit6 est omise puisque qu'eUe ne pr6sente pas d>int6r8t
particulier ici. A notre etonnement, nous trouvons que ^o"''^o"/ an(^ f^;fS;' les ^eux seules contri-
buttons iU'ordre z6ro, sont identiques mais de signes opposes. Done, il enresulte une contribution
non-nulle ^ 1'absorption optique, laquelle est identique au traitement Peierls, mais avec une bande
interdite (<5jv) contenant une d6pendance en champ magn6tique. Cette situation est cependant diff6-
rente du cas supraconducteur ou 1' absorption optique est nulle dans un traitement semblable (limite
propre). Pour trouver une absorption optique finie, on doit inclure 1' effet des impuret6s (limite sale).
Une discussion bas6e sur ces deux limites ne semble pas appropri6epour Ie cas d'une ODS puisque
V absorption optique obtenue du traitement ci-haut est non-nulle. Ce r6sultat diff^re de certaines
id6es d6j^ introduites pourexpliquer certaines donn6es exp6rimentales. [174,175] La figure 2.3
prdsente Ie r6sultat de 1'equation (2.27) sur une 6chelle r6duite en temies de j- ^ basse temperature
(f3u} < 1). Tbl que prevu, une seule resonance est observee a 28 N (a 2 sur la figure) avec une queue
s'6tendant ^ haute frequence. Une divergence est obtenue puisque 1'effet d'un temps de vie fini n'a
pas 6t6 consid6r6 id. La position de la r6sonance en fonction du champ magn6tique est d6terminee
par V evolution de 6^ . Ce calcul a d6j ^ 6t6 effectu6 par Montambaux et PoUblanc qui montrerent que,
dans 1' approximation ^ une bande interdite, 6^ suit exactement Ie comportement BCS, Z-T^ }(H).
[14] E approximation a une seule bande interdite devient exacte lorsque Ie champ magn6tique est
infini. Sur la figure 2.6, on constate qu'au-del^ de 10 T, Ie rapport ^- est 6gal ^ un.
Physiquement, on peut montrer ^ 1' aide d' arguments simples que 1' absorption optique par les 61ect-
rons condenses est similaire ^ V absorption optique ^travers la bande interdite d'un semi-conducteur
par exemple: la transition est de type dipolaire-61ectnque. Pour 1'absorption optique en general, la
presence d'un dip61e 61ectrique engendr6 par 1'excitation d'une paire 61ectron-trou est ^ la base des
r^gles de selection. En d' autres mots, 1' excitation d'une paire 61ectron-trou doit g6n6rer un moment
dipolaire 61ectrique pour que 1) absorption des photons puisse avoir lieu. Dans 1'espace r6el, la pre-
sence d'un dip61e electrique est associ6e a une separation des charges 61ectnques. Dans Ie cas des
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Figure 2.4 : Representation dans 1'espace r6el de 1'appariement de 1'electron et du trou dans la NG phase
ODSIC. A gauche: excitation ^ 26 pf qui correspond ^ briser une paire 61ecbTon-trou et ^ la retrouver s6-
rar6e de N chalnes. Les elUpses concentriques illustrent une paire appari6e (N = 5) et 1'onduladon dans
Ie plan des chalnes montre Ie mouvement des particules libres sous diamp magn6tique. A droite: exdtation
^ V/45^ + m2e^j qui correspond ^ briser une paire 61ectron-trou et ^ la retrouver s6rar6e de N + m cfaaines
(m = 2).
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phases ODSIC, Yakovenko a d6montr6 que dans la Ne phase, Ie m6canisme d'appariement se pro-
duit entre un electron et un trou separ6s spatialement de N chaTnes. [176] Done, lorsqu'une paire
61ectron-trou se brise, chaque particule se retrouve respectivement sur la chaine i eti + N. Ce me-
canisme cr6e Ie moment dipolaire n6cessaire ^ 1' absorption optique. La figure 2.4 (^ gauche) illustre
Ie processus d' absorption d'un photon d' 6nergie ^ = 26^ par lequel une paire electron-trou se brise
pour se retrouver s6par6e de N chatnes.
Cette transition optique peut aussi 6tre d6crite dans 1'espace reciproque. La figure 2.5 montre un
spectre d'6nergiepourlaphase ODSIC N = 2 calcule apartir du 'Module Standard'. Chaquebatide
interdite origine de la modulation magn6Uque de 1' ODSIC. Les fonctions d'onde a la position des
extr6ma de bandes sont des ondes stationnaires. Elles sont form6es de la superposition d'ondes
planes qui appartenaient a 1'origine aux branches de gauche et de droite (d'apr^s Ie schema donn6
plus haut). Cette situation ne diff^re pas de 1' ouverture d'une bande interdite causee par un potentiel
p6riodique cristallin. Ainsi, on peut associer ^ chaque extr6mum de bande un caract^re sym6trique
ou anti-sym6trique et en deduire les r^gles de selection pour les transitions optiques. A 1' ordre zero,
1c calcul du coefficient d' absorption predit une transition ^ 26^. D' apr^s la figure 2.5 (trait vertical
^ kp), on d6duit qu'il s'agit de la transition de plus basse 6nergie (^ Az d'apr^s la notation de la
figure 2.5). Elle fait intevenir des 6tats en extr6ma de bande de part et d'autre du niveau de Femii.
Et, puisque ces 6tats possedent des sym6trie differentes, la transition est optiquement active.
2.4 b) Ordre un ou approximation a plusieurs bandes interdites
Pour Ie calcul de gm' et f^m' a Fordre un, toutes les autres bandes interdites (autres que 8^) sont
consid6rees perturbativement. g}n et f}h) ne contieiment que des termes d'ordreun en S^^, c'est-
^-dire, aucunterme contenantunproduit de 8^^. E expression pour gm et fn+m dans Fapproxi-
mation a plusieurs bandes interdites s'6crit,
+•
g^)(k;iujn) == g^)(k;Wn) (2.28a)
(Wn + kVp)6N6^^ + (t^n + kvp + mc^)<^-m<^
[(i^n + kvp) (Wn - kvp) - 8]^] [(iujn + kvp + mujc) (wn - kvp - rnujc) - 6^]
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y
J_1 ^ ^-^
Figure 2.5 : Spectre d'6neigie dans la phase condens6e ODSIC N = 2 obtenu du "Module Standard'. Les
traits pointill6s illustrent les transidons optiques pour les deux approximadons consid6r6es (ordres z6ro et
un). Les indices 1 et 2 pour chaque extr6mum de bande identifient la sym6tne de l'6tat en ces points (figure
modifi6e tir6e de la r6f6rence [3]).
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et,
fSlm(^ ^n) = f^m(^ i^n) (2.29)
(iujn + kvF)(i^n - kvp - mujc)S*N+m + 57v_m<%<^
[(i(^n + kVp) (iujn — kvp) — t^] [(Wn + kvp + mc^c) (^n — kvp — m^c) — ^]
Dans Ie second terme de gm' et /^4m' on am 7^ 0. Dans 1'approximation a plusieurs bandes
interdites, 1'expression pour 1' absorption opUque se lit,
a£>(.) = a£)(.) + ^ ^ _ J-^ ^/,, (2.31)
^ {^2-m2^-46^
avec m = 1,2,3,... Les Cm(uj) sont des facteurs d'amplitude qui poss^dent une structure com-
pUqu6e. Us ne contiennent pas de termes rdsonants et s'annulent pour des fr6quences 61ev6es. (y>xx
est caract6ris6 par deux types de termes donnant lieux a des resonances: 6videmment, il inclut la
contribution a^x (la m8me que Fequation (2.27)), laquelle donne la resonance ^ 2<$jv. Cependant,
comme il a 6t6 demontr6 par Montambaux et Poilblanc, 6^ cesse d'avoir un comportement BCS
parfait. [14] Sa valeur oscille autour de :ETc(H) lorsqu'il y a une transition d'une phase ODSIC
d'indice N a une autre d'indice N ± 1. La figure 2.6 (^ droite) montre revolution de 1' amplitude de
8^ en fonction du champ magn6tique. Une deuxi^me contribution de plus faible amplitude donne
une resonance ^ \/45^ + m2a;j, avec m = 1,2,3,... La figure 2.7 pr6sente revolution des trois
premieres resonances en fonction du champ magnetique dans 1' approximation ^ plusieurs bandes in-
terdites, avec 28N obtenu de la figure 2.6 et u)c obtenue des param^tres de bande. Puisque 6^ < ^c i
les deux resonances a hautes fr6quences poss^dent un comportement rappelant celui de la resonance
cyclotron, c'est-a-dire, elles montrentune dependance quasi-lineaire combinee a une extrapolation
b 1'origine. Cependant, il faut souligner Ie fait que ces resonances sont fortement li6es a la presence
de la phase ODSIC. En d' autres termes, elles sont absentes dans la phase m6taUique. Cette situation
se manifeste dans 1'equation (2.31) puisque a^x et ax'x sont propordonnels ^ 6^. Experimentale-
ment, 1'approximation ^ plusieurs bandes interdites predit la disparition des resonances autour de
4 T pour (TMTSF)-iX (X = CIO^, PFe) dans les conditions de temp6ratures les plus basses.
U analyse des r6sultats experimentaux est faite au prochain chapitre.
L' argumentation concemant l'interpr6tation physique de 1' absorption optique dans 1' approximation
a une seule bande interdite peut 6tre reprise ici pour 1'approximation a plusieurs bandes mterdites.
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Figure 2.6 : En haut: amplitude de la bande interdite au niveau de Fenni en fonction da champ magn6tique
dans F approximation ^ plusieurs bandes interdites. En bas: rapport entre SN et Tc en fonction du champ
magn6tique montrant une oscilladon autour de la prediction BCS.
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Figure 2.7: Evolution de l'6nergie des trois premiers pics d'absorpdon en foncdon du champ magn6dque
obtenue ^ partir des donn6es de k figure pr6c6dente.
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Dans Ie cas de 1'absorption ^ 25^, la description est la m8me que pour Ie cas a une seule bande
interdite. Cependant, Ie calcul fti6orique montre queles autres bandes interdites affectentla valeur de
<$jv par rapport a la prediction BCS. [14] Quantauxr6sonancesa^/4^ +m2^,leur presence peut
6tre comprise dans Ie cadre de F interpretation de Yakovenko du 'Module Standard'. [176] U semble
raisoimable de croire qu? elle corresponde a exciter une paire 61ectron-trou ^ travers la bande interdite
ODSIC et ^ retrouver chaque particule separde de N + m chaines. Ces resonances contieiment
en quelque sorte une contribution provenant du mouvement sous champ magnetique des paires
61ectron-trou lib6rees. Un tel effet n' apparait pas dans 1' approximation ^ une seule bande interdite.
La figure 2.4 (en bas) illustre Ie processus ou une paire 61ectron-trou est bris6e et se retrouve separ^e
par N + m chaines. On note que ces excitations pr6sentent mie activity optique puisqu'un moment
dipolaire 61ectrique leur est associe.
Tbut comme pour 1'ordre z6ro, on peut aussi decrire les transitions optiques ^ 1'ordre mi a 1'aide
de la figure 2.5. Quatre transitions (traits verticaux avec finches) donnant lieu a des pics d'ab-
sorption ^ y^Aj + ^ et ^/Aj + 4a^ y sont illustr6es (dans la notation de la reference [3]). La
d6g6n6rescence des 6nergies pour les transitions falsant intervenir des bandes diff6rentes provient de
V approximation consideree. En effet, dans 1'approximation ^plusieurs bandes interdites, les autres
bandes interdites (autre que As) n'interviennent quepar des facteurs d'amplitude surle coefficient
d'absorption. Quant aux r6gles de selection sur Factivite optique de ces transitions, la symetrie des
extr6ma de bande est identifi6e par 1 et 2 et est respect6e pour les quatre transitions illustree a la fi-
gure 2.5. Notons que la symetrie exacte de 1 et 2 n'est pas importante pour l'activit6 optique, mais
c'est 1c changement global de sym6trie lors de la transition qui importe.
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Chapitre 3
{TMTSF^CIO^: resultats de photoconductivite
3.1 Introduction
Dans ce chapitre, je discuterai les r6sultats de photoconductivit6 dans 1'IRL obtenus sur Ie sel de
Bechgaard (TMTSF) ^CIO^. Apres un bref rappel de la technique de mesure, je tenterai de mont-
rer que Ie signal de photoconductivit6 mesur6 s' apparente a la r6ponse bolometnque d'un materiau.
En regard aussi avec la technique experimentale, j'apporterai une critique des resultats que nous
avons publics pr6cedemment. [177] Dans un deuxi^me temps, je m'attarderai £l d6crire une reso-
nance observ6e sur Ie signal de photoconductivit6 dans la gaimne d'energie entre 17 et 24 cm-l.
GrSce au calcul th6orique du coefficient d'absorption optique, une interpretation satisfaisante de
Forigine de cette resonance est apport6e. Finalement, je conclurai cette section par quelques predic-
tions int6ressantes sur d'autres membres de la famille des sels de Bechgaard.
3.2 Photoconductivite ou reponse bolometrique
Les details exp^rimentaux concemant la mesure de photoconductivite dans 1'IRL out 6t6 donn6s au
premier chapitre. En bref, il s'agit d'une mesure ^ quatre contacts (ou quatre pointes) ou un cou-
rant constant est inject6 a travers les contacts 61ectnques aux extT6mit6s de 1'echantillon. Ayec les
contacts 61ectriques intenn6diaires, on mesure la variation de tension associ6e ^ 1'Ulumination. Une
mesure a deux pointes est aussi possible. Cependant, d'importants photovoltages, absents dans la
technique ^ quatre pointes, apparaissent parfois et masquent enti^rement Ie signal recherch6. Les
avantages de la technique de photoconductivit6 sont assez importants. Premi^rement, elle ne neces-
site qu'un seul 6chantillon. On 6vite ainsi les probl^mes reli6s aux empilements en mosai'que ou les
cristaux sont align6s de mani^re a former une plaquette de surface appr6ciable. Cette technique est









































Figure 3.1: Pliotoconductivit6 = r6ponse bolom6tdque. En bas: deux courbes de magn6tor6sistance obtenues
^ des temperatures voisines (3.1 et 3.2 K). En haul: la difference entre ces deux courbes (trait pointill6) est
compai6e au signal de photoconductivit6 obtenu ^ 254 ^m dans les memes condidons exp6rimentales.
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de petite dimension (voir par exemple, la r6f6rence [4,178] ). Le premier probl^me est Fmufor-
mit6 de la mosai'que puisque les propri6tes physiques peuvent varier d'un cristal ^ 1'autre m&ne si
elle est form6e d'6chantillons du m8me lot. Un probl^me important de la mosai'que, c'est qu'eUe
constitue un r6seau de diffraction dans 1'IRL. Pour obtemr Ie signal recherch6, il faut done sous-
traire du signal total Ie spectre de diffiraction. L'autre avantage important de la mesure de la pho-
toconductivit6 est la possibility d'y combiner les mesures de resistance et de magn6toresistance.
Ainsi, la quality de l'6chantillon etudi6 peut Stre d6temiin6e a partir du diagramme de phase et
des caract6ristiques de transport (ratio de r6sistivit6, p(300 K)/p(0 K)). Et, comme nous Ie ver-
rons plus loin, ces donnees sonttr^s utiles ^1> interpretation des r6sultats de photoconductivit6. La
technique de photoconducUvit6 pr6sente cependant un desavantage important relie ^ la fragilite des
cristaux. L'application de contacts 61ectriques sur l'6chantillon cr6e des contraintes qui, sans 1'uti-
lisation d'un porte-^chantillon appropri6, peut se traduire par Ie bris de l'6chantiUon. La technique
qui s'est r6v616e efficace est 1'utilisation d'un porte-6chantillon a contacts sous pression dont la
description est donn6e dans Ie chapitre sur les aspects exp6rimentaux.
Passons maintenant aux mesures de la photoconductivite du (TMTSF)^CIO^ dont les premiers
r6sultats ont 6i6 publics dans la r6f6rence. [179] La presente section vise a montrer que Ie signal
mesur6 est la r6ponse bolom6trique de l'6chantillon. Dans ce cas-ci, la rdponse bolom6trique n'est
rien d' autre que la d6riv6e de la r6sistance par rapport a la temperature (avec un facteur multiplica-
tif dependant de la longueur d'onde). Pour 6tablir Ie lien photoconductivit6-r6ponse bolometrique,
il suffit de comparer une courbe de photoconductivit6 ^ la difference entre deux courbes de magn6-
tor6sistance obtenues ^ des temp6ratures voisines. La diff6rence entre deux courbes de magnetore-
sistance, ^, se compare bien au signal de photoconductivit6 dans la mesure ou AT est faible. On
a alors ^ ^ i^. La figure 3.1 pr6sente deux courbes de magn6tor6sistance obtenues a 3.1 et 3.2
K, la difference entre celles-ci, ainsi qu'une courbe de photoconductivit6. On voit que la courbe de
photoconductivit6 esttres similaire a la difference des courbes de magn6tor6sistance. Onpeut m£me
apercevoir sur 1'ensemble des courbes les oscillations rapides a 12.3, 13 et 13.8 T
Un autre r6sultat abonde dans Ie sens de la r6ponse bolom6trique. U est reli6 aux osciUations rapides
absences tant sur la magn6tor6sistance que sur la photoconductivM L 6volution en temp6rature de
V amplitude de ces oscillations (observ6e en magn6toresistance) est non-habituelle (se ref6rer ^ mon
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Figure 3.2: Photoconductivit6 = r6ponse bolom6trique. S6rie de courbes de photoconductivit6 m6sur6e entre
4.25 et 1.8 K monbrant Ie renversement des osdllations rapides pr6sentes dans la magn6tor6sistance.
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m6moire de MSc ou a la ref6rence [180]). En effet, leur amplitude crott normalement en abaissant
la temp6rature ^ partir de 15 K environ et pr6sente une saturation autour de 3 K. Cette saturation
pourrait s'expliquer dans Ie cas ou unprocessus de claquage magn6tique (magnetic breakdown) est
present. [181] Dans Ie cas du (TMTSF)-iClO^ il est tout a fait probable que les oscillations de
la magn6tor6sistance tire son origine des orbites fermees qui peuvent s'etablir par claquage magne-
tique ^ travers la bande interdite de mise en ordre des anions. Ainsi, lorsque la temperature devient
faible devant 1'amplitude de la bande interdite, 11 y a chute de 1'amplitude des oscillations de la
magn6tor6sistance. Done si 1'on revient a 1'argumentation de depart, compte tenu de la r6ponse bo-
lom6trique de l'6chantillon, cette variation non-monotone de 1'amplitude des oscillations doit ^tre
visible sur Ie signal de photoconductivit6. La figure 3.2 pr6sente mie s6rie de courbes de photocon-
ductivit6 obtenues pour des temperatures inf6rieures et sup6rieures ^ la temp6rature de saturation
(environ 2.8 —2.9 K dans ce cas) . On note que les oscillations dans la photoconductivite sont d' abord
positives (vers Ie haut) et pr6sentent une inversionpour 2.75, 2.5 et 1.8 K. Cette situation corres-
pond bien ^ ce qui serait obtenu en effectuant l'op6ration |^ sur des courbes de magn6toresistance
aux temperatures correspondantes.
En plus d'6tre proportionneUe ^ la ^, la r6ponse bolom6trique d'un mat^riau est aussi reUee a son
coefflcient d'absorption. En principe, on peut done extraire de la photoconductivite du
(TMTSF)-iClO^ Famplitude de la bande interdite ODS. Ce r6sultat a 6te publi6 dans la r6fe-
rence [179] et une discussion en termes de pseudo-bande interdite (pseudo-gap) avait 6te pr6-
sent^e. Cependant, apr^s un s6rie d'experiences sur des composes apparentes (et non-apparentes),
nous avons conclu qu'une partie importante de la variation en longueur d'onde n'est pas due uni-
quement al'6chantillonmais aupyrom^tre au LiTaOs. Done, 1'origine du pic dephotoconductivite
observe aux environs de 20 cm-1 ne peut 6tre totalement attribute a la bande interdite onde density
de spin. D' id la fin de cette section, j' expliquerai les probBmes qui rendent tr^s difficile 1' extraction
d'une telle donn6e avec Ie pr6sent montage exp6rimental.
Tbut comme d6crit dans la parde exp6rimentale, la mesure de photoconductivit6 utilise la technique
de ratio num6rique. Le falsceau est divis6 en deux parties, une partie est ding6e vers un d6tecteur de
reference (Ie pyrom^tre dans ce cas-ci) et 1'autrepartie est dirigee vers 1'echantillon. Dans Ie cas de
la pr6sente mesure, 1'objectif de 1'utilisation d'un ratio est double: Glimmer 1'effet des fluctuations
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de rintensit6 laser et, pennettre une calibration de 1'intensity dans Ie but de comparer la reponse
de F^chantillon aux diff6rentes longueurs d'onde. Ce moyen de calibration est bon dans la mesure
ou la r6ponse du pyrom^tre, des fen6tres optiques, bref, du circuit optique est ind6pendante de la
longueur d'onde. Malgreles sp6cifications dufabricant depyrom6tres, nous avons conclu (gr^ce a
lar6f6rence [167] suruneetudeexp6rimentaled>mipyrom^treauLaTa03), qu'enraisondesinter-
f6rences optiques entre les faces du cristal de LiTaOs (epaisseur de 1'ordre du millim^tre formant
l'6quivalent d'un Fabry-Perrot), sa r6ponse en longueur d'onde n'est pas monotone. Au contraire,
elle pr6sente un mimmum de sensibilite autour de 20 cm-l, ce qui contribue en partie au signal
obtenu.
A la suite de cette conclusion, nous avons tente de contoumer Ie probl^me en utilisant diverses
approches (61iminant Ie pyrom^tre). Sans entrer dans de grands details, je dresse ici une liste des
solutions exp6riment6es.
1- Miseau point d'und6tecteurbolom6triqueaubismuth(les d6tails techniques ontd6j^etedonnes).
n s'agitd'unfilmmincedebismuth(800mn) d6posesur dumylar (12.5 fim). PourdeteUes 6pais-
seurs, les probl^mes d'interf6rence n' interviennent pas ici. De plus, ce detecteur ne n6cessite pas
Futilisation d'une s6paratnce puisqu'il est semi-transparent. U a done 6t6 plac6 directement dans
Ie tube de laiton.
2- Utilisation d'une resistance Allan Bradley amincie. A basse temperature, sa sensibility devient
importante ^ cause de la croissance rapide de sa resistance (|^ unportant). Cette rdsistance est
plac6e a proximite de 1'echantillon (plusieurs configurations ont et6 consid6r6es).
3- Utilisationdel'echantiUonlui-m8mecommed6tecteur. Lorsqu>on6clairel'6chantiUon, latempe-
rature environnante augmente et sa resistance dimmue. Done la variation de la resistance sous
6clairement est une mesure directe de 1'mtensite lumineuse. On peut ainsi obtenir la reponse de
l'6chantillon en tra^ant un graphique de VAC (signal a 400 Hz,"la fr6quence de modulation de
l>intensit6 laser) en fonction de VDC (ou la resistance DC). La pente du graphique est propor-
tioimelle a |^, lar6ponsebolom6trique.
Malgr61'elimination du probl^me present avec Ie pyrom^tre, il n'a pas 6t6 possible de mettre en
evidence de maniere convaincante la presence d'un pic associ6 ^ la bande interdite ODS (ou plut6t ^
la pseudo-bandeinterdite d'apr^s la discussion de la r6f6rence [177]). La demise technique semble
8tre la plus fiable et certaines traces de la bande interdite ODS semblent 8tre pr6sentes. Cependant,
Famplitude de la variation de photoconductivit6 est plus faible que ce qui a ete publie. Dans la
section qui suit, les probl^mes exposes ici ne s'appliquentpas puisque nous nous sommes interess6s
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a un maximum present dans la photoconductivite en fonction du champ magnetique. La technique
de ratio a aussi 6te utilise mais son r61e n'est relie qu'a 1'elimination de 1'effet des fluctuations de
Fintensit^ laser. On verra d'ailleurs que les courbes exp6rimentales pr6sent6es ont 6t6 normalisees
de sorte que leur amplitude apparaft identique.
3.3 Resonance dans la phase induite par Ie champ magnetique
Les figures 3.3 et 3.4 pr^sentent une s6rie de spectres obtenus a 1.9 K entre 8 et 14.5 T. Nous
concentrons d'abord notre attention sur les courbes ^ 185, 229 et 306 jum. Tel que discute dans
la section pr6c6dente, ce signal repr6sente seule la reponse bolom6trique de l'6chantillon et est
propordonnel ^ o;|^, ou a est proportioimel au coefficient d'absorption optique. En g6n6ral, Ie
facteur a est ind6pendant du champ magn6tique. II n' affecte que 1' amplitude globale du signal mais
laisse sa forme inchangee. La fomie du signal est gen6ralement contenue dans 1c |^ (voir la figure
3.1 et la discussion associee) de sorte que 1'on a
a=a(<jj). (3.1)
L4nd6pendance de la forme du signal de photoconductivit6 ^ des energies de photon entre 10 et 100
cm-l (mais ^ l'ext6rieur de la gamme entre 410 et 599 fim) est efi'ectivement v6rifi6e. La figure
3.3 montre que pour A = 185, 229 et 306 pm, aucune variation appr6ciable dans la forme du signal
n'est observee. A la figure 3.3, une courbe typique moyenne est montr6e par des traits pointilles et
sert de r6f6rence pour les courbes obtenues dans la gamme de longueurs d'onde entre 410 et 599
fim (16.7 cm-l et 24.4 cm-l). On note que les courbes a A = 185, 229 et 306 /j,m ont exactement
la forme de la courbe pointill6e.
Dans Ie cas du (TMTSF) ^CIO^, 1'equation (3.1) n'est pas satisfaite dans la gaimne de longueurs
d'ondeentre 410 et 599 fim (16.7 et 24.4 cm-l) a cause de la presence d'une resonance. On aplut6t
a=a(^,B). (3.2)
Cette relation s' applique aussi dans Ie cas de la resonance cyclotron des metaux et des semi-conducteurs.
Sur les figures 3.3 et 3.4, la presence de la resonance est mise en evidence par les regions ombrag6es.
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Figure 33 : Siene de spectres de ptiotoconducdvit6 obtenue entre 185 et 460 ^,m. Les courbes en traits poin-
till6s sont obtenues d'une moyenne sur les courbes o& la resonance est absente. La presence de la r6sonance
est mise en 6vidence par 1'au-e ombrag6e.
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Figure 3.4: S6rie de spectres dephotoconductivit6 obtenue entre 469 et 919 fim. Les couibes en traits poin-
till6s sont obtenues d'une moyenne sur les courbes oM la r6sonance est absente. La pr6sence de la resonance
est mise en evidence par 1'aire ombrag6e.
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Ces regions sont form6es de la difference entre un spectre ^ une 6nergie donn6e et la courbe de refe-
rence (courbe pointill6e). On trouve que Ie pic de photoconductivite se d6place vers les bas champs
magn6tiques ^ mesure que l'6nergie du photon d6croft. Qualitativement, ce comportement est simi-
laire a celui observe pour une resonance cyclotron. Pour les energies ou la resonance est la mieux
observee (par exemple ^21.7 cm- 1 ou 444 /^m), la largeur ^ mi-hauteur du pic de photoconductivit6
est de V ordre de 2 T. Dans Ie cadre d'une resonance cyclotron, une telle largeur est reliee ^ une faible
mobility des porteurs de charge. Ce point sera discute en regard avec l'interpr6tationth6orique. On
verra que la largeur de la resonance peut 8tre attribu6e a une propri6t6 intrins^que du materiau et
non ^ la presence d'impuret6s.
Sur la figure 3.5, la position du pic de photoconductivite est tracee sur un graphique de la frequence
en fonction du champ magn6tique. Les cercles ouverts et ferm6s sont obtenus sur Ie m6me 6chan-
tillon pour deux series de mesures. Un autre 6chantillon a 6t6 6tudi6 et pr6sente des pics dont la
position est 16g6rement plus 61ev6e en champ magnetique (non-montr6). La presence d'une reso-
nance pr6sentant un comportement similaire a 6t6 identifiee dans les spectres de transmission dans
1'IRL. [4] Les r6sultats de cette r6f6rence sont illustr6s par des carr6s pleins sur la figure 3.5. Cont-
rairement a leurs resultats, nos doim6es montrent une relation non-lin6aire entre la frequence et Ie
champ magn6tique, avec une extrapolation peu plausible ^ 1'origine. On en conclut qu'une inter-
pr6tation en termes d'une resonance cyclotron avec une masse effective autour de 0.5 m,o est peu
convenable. Pour qu'U y ait extrapolation a Forigine de la courbe exp6rimentale, des effets non-
paraboliques importants devraient 6tre invoqu6s. De plus, la difference entre nos resultats et ceux
de la r6f6rence [4] semble indiquer que la resonance diff^re de la resonance cyclotron. En effet,
il serait plut6t inhabituel d'obtenir une masse effective dependant des 6chantiUons. L>interpr6tation
qui sera donn6e, bas6e surle 'Module Strandard' pour la cascade de phases ODSIC, pemiet de mieux
concilier 1'ensemble des resultats.
Le calcul du coefficient d'absorption optique dans la cascade de phases ODSIC nous a permis
d'identifier une serie de resonances associ6e a la structure multi-bandes pr6sente dans ces phases
sous champ magn6tique. On trouve qu'en plus d'une resonance ^ la bande interdite au niveau de
Fenni (2<$^), une infinite de resonances apparatt ^ ^,45^ + m2uj'j, ou m est un entier dijff6rent de
z6ro. L' interpr6tation physique est basee sur F approche de Yakovenko au 'Module Standard'. [176]
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Figure 3.5 : Eneigie du photon en foncdon de la posidon de la r6sonance. Les cercles sont les r6sultats exp6-
rimentaux de photoconductivM Les carr^s sont les r6sultats de la r6f6rence [4] obtenus par transmission
opdque. Les traits continus sont obtenus da calcul th6onque du coefificient d'absorpdon bas6 sur Ie Module
Standard'. Les losanges repr6sentent l'6nergie de la bande interdite obtenue des Tc exp6rimentai/ir. et de la
relation BCS.
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n montre que, dans la Nteme phase ODSIC, Ie m6canisme d' appariement implique un electron et un
trou, lesquels sont separes par N chatnes. Ainsi, dans 1'approximation ^ une bande interdite (ordre
z6ro), une paire brisee par 1' absorption d>un photon se retrouvera separee par N chafnes. On trouve
que F6nergie pour briser une paire est 26 N. Cependant, dans cette approximation, la contribution
provenant du mouvement sous champ magn6tique des paires 61ectron-trou liberees est n6gligee.
Une telle contribution apparaTt dans 1'approximation ^ plusieurs bandes interdites ou la structure
multi-bandes est prise en compte perturbativement (^ Fordre un). On obtient que, dans la Nwme
phase ODSIC, Ie CGOt en energie pour briser une paire 61ectron-trou et retrouver chaque particule
s6par6e par N + m chatnes est \/45^ + m2^. Les energies caract6ristiques, 26 ^ et ma;c s'addi-
tionnent avec leur puissance au carre (comme pour 1'addition de forces d'oscillateur). Cette relation
est similaire ^ celle obtenue pour un gaz d'electrons sous champ magnetique confine dlectrostati-
quement par un potentiel parabolique (v/^j + ^, ou cjo est la force du potentiel de confinement).
Ce point est discut6 dans Ie chapitre suivant sur 1'introduction aux r6seaux de f Us quantiques.
Ay ant de comparer quantitativement Ie resultat 1fa6orique avec les donn6es exp6rimentales, je dois
discuter de 1'interpretation initiale des resultats pr6sent6e dans la r6f6rence. [182] Dans ce papier,
V engine de la resonance 6tait attribute ^ une transition optique a 2A, ou A est Ie param^tre d' ordre
ODS. D'apr^s un calcul de Montambaux, la valeur de A dans 1'approximation a plusieurs bandes
interdites estaugmentee par rapport^ la prediction BCS. [14] Entenantcomptedecefacteurd'aug-
mentation, on trouve un accord satisfaisant avec les domiees exp6rimentales. Or, Ie calcul du coef-
ficient d'absorption dans 1'approximation utilis6e par Montambaux pr6dit non pas une resonance a
2A, Ie param^tre d'ordre, mais a 26^, la bande interdite au niveau de Fermi. Dans Ie cas de 1'ap-
proximation ^une seule bande interdite, ces deux quantit6s sont 6gales alors que dans 1' approxima-
tion ^. plusieurs bandes interdites, 2A > 26^. En utilisant les valeurs de Tc obtenues des mesures
exp6rimentales de la magn6tor6sistance, on trouve que la transition ^ 2<$jv arrive loin de la transi-
tion observ6e (la position attendue de la transition-2^ sur la figure 3.5 est illustr6e par les losanges
et la ligne continue). On conclut que F interpretation initiale donn6e ^ la reference [182] n'est pas
coh6rente avec la prediction th6orique sur 1'absorption optique.
Selon V approximation a plusieurs bandes interdites, im riche spectre optique fomie par une serie
de resonances ^ -\/45^ + m2uj est predit. Pour comparer cette equation avec les donn6es exp6ri-
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mentales, on peut utiliser les valeurs experimentales de Tc(H) et la connaissance de la fr6quence
cyclotron (ujc = .22 meV/T pour Ie (TMTSF^CIO^). Le trait continu du haut de la figure 3.5
montre la position attendue de la resonance pour m = 1. Dans Ie cas de (TMTSF^CIO^ SN
se compare en grandeur avec ^c. Consequemment, revolution de la resonance ^,45^ + ^ pre-
sente une nette courbure. Ce r6sultat paraft different de celui de la figure 2.6 du chapitre precedent:
dans ce cas, u^c > SN et revolution de la resonance est tr^s similaire ^ celle d'une resonance cy-
clotron. Les points experimentaux sont montr6s par les cercles pleins et ouverts sur la figure 3.5.
On note que Ie calcul fheorique de la position de la r6sonance predit Ie bon ordre de grandeur par
rapport ^ 1' experience. Malgre que leur courbure soit diff6rente, aucune des deux ne pr6sente une
extrapolation ^ Forigine.
Dans Ie cas de F6tude de la photoconductivit6 dans 1'IRL presence ici, la transition a 26^ n'a pas
6t6 observe, cette gamme d'energies n'ayantpas faitl'objet d'une 6tude exhaustive. Cependant, des
mesures de la transmission optique dans 1'IRL [4] ont permis d'identifier, en plus de la transition ^
45^ + uj^ (associee a une simple resonance cyclotron), une autre r6sonance a plus faible energie.
EUe fat associ6e a une transition avec renversement de spin entre mveaux Zeeman. Dans Ie cadre
de la pr6sente interpretation, elle serait plut6t due ^ la transition ^ 26^.
Certaines caract6ristiques de la transition IRL peuvent 8tre comment6es en regard avec l'interpr6-
tationth6orique.
1- La largeur de la resonance pourrait 6tre reli6e ^ une propri6t6 intrms^que du mat6riau et non pas
a la presence des impuret^s (temps de vie fini). En effet, une largeur intrms^que pourrait 8tre
associ6e ^ la dispersion des bandes de Landau associee a la surface de Fermi gondolee.
2- La position de la resonance depend de 1' amplitude de la bande interdite. Ce r6sultat peut conci-
lier la difference observee entre nos r6sultats et ceux de la reference [4]. En effet, il n'est pas
irraisonnable de croire que 1'amplitude de la bande interdite puisse varier d'un echantillon a
Fautre.
Malgr6 un accord satisfaisant entre les doim6es exp6nmentales sur Ie compos6 (TMTSF)'iClO^
et la prediction theonque, d' autres membres de la famille des sels de Bechgaard se pr^teraient da-
vantage ^ une confrontation de la th6orie. En effet, Ie (TMTSF)^CIO^ possMe une complication
reli6e ^ la presence d'une bande interdite de mise en ordre des anions Cl 04, laquelle n? est pas prise
en compte dans Ie 'Module Standard'. Malgr6 que 1'accord avec les donnees exp6rimentales du
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(TMTSF)'iClO^ soit satisfaisant, on peut s'attendre a ce que Ie module soit beaucoup plus ap-
propri6pour 1c (TMTSF)-^PF6. Mentionnons que Ie (TMTSF^PFe nepr6sente pas de mise en
ordre des anions (anions centro-sym6triques) de sorte que la description du <Modele Standard' est
plus appropri6e. On peut rappeler que cette transition n' est pas une resonance cyclotron comme celle
d'un m6tal isotrope puisque sa presence depend de la stabilisation d'un 6tat ODSIC. Elle est done
absente dans l'6tat m6tallique. Finalement, un projet experimental int6ressant consisterait a mesu-
rer la r6ponse optique (photoconductivite ou transmission) pour un champ magn6tique fixe sur une
gamme d'6nergie etendue (5 ^ 100 cm-l). On pourrait ainsi identifier sur un seul spectre les reso-
nances a 26 N, ^ ^/4^ + cj2 et peut 8tre ^ ^,45^ + 4a^. La position attendue de ces resonances est
facile a d6terminer a partir du diagramme de phase et de l'6nergie cyclotron.
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4.1 Introduction
Ce chapitre traite des aspects tfa6oriques reli6s aux syst^mes m6soscopiques et en particulier, ceux
reli6s aux r6seaux de fils quantiques. Les diverses approches utilis6es dans la comprehension des
propri6t6s de transport 61ectrique ainsi que des propri6tes optiques dans 1'IRL seront abord6es dans
deux sections distinctes. Les liens pouvant ^tre 6tablis entre ces propri6tes seront considers dans Ie
chapitre sur les resultats exp6rimentaux. Dans chacune des sections sur Ie transport et 1'optique, un
brefrappel des principales caract6ristiques du gaz 61ectronique bi-dimensionnel (2D) serapresente.
4.2 Transport electrique
Les deux quantity physiques accessibles exp6rimentalement sont la magn6tor6sistance, Rxx ou
Ryy, et la tension de Hall, Vxy on Vyx , desquelles on peut obtenir les r6sistivit6s. Dans cette section,
nous nous attarderons particuli^rement aux predictions th6oriques sur ces deux quantit6s lorsqu'une
modulation lat6rale de la densit6 du gaz d'61ectrons 2D est pr6sente.
4.2 a) Gaz electronique bi-dimensionnel
Un grand nombre de concepts physiques utilises pour la description du gaz 61ectromque Q ID (quasi-
mudimensioimel) sont tir6s de la physique du gaz 61ectronique 2D. Dans Ie but d'introduire ces
concepts dans un contexte familier, un rappel des proprietes du gaz d* electrons 2D est faite. Ainsi,
onpourra davantage mesurerles smularit6s etles differences entreles deux syst^mes.
Dans les dispositifs a base de semiconducteurs, la taille des stmctures est telle que les electrons
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peuvent 6tre confines spatialement. Les effets de la quantification d^coulant du confinement ap-
paraissent lorsqu'une ou plusieurs longueurs du syst^me devient comparable a la longueur de de
Broglie. Dans Ie premier cas trait6, celui du gaz 61ectronique 2D, on consid^re un confinement dans
la direction ? suffisamment important pour que seul Ie niveau fondamental soit peupl6 en 61ectrons.
Onpeut alors en premiere approximation, n6gliger cette direction et consid6rer ce syst6me comme
un gaz (T electrons libres 2D. Le traitement fh6orique du gaz d'61ectrons libres 2D est pr6sente dans
de nombreux ouvrages d'introduction. [183] Le hamiltomen qui Ie decrit contient, malgre sa sim-
plicit6 apparente, quelques subtilit^s reliees au fait que Ie gaz 61ectronique est accompagne d'un
r6seau cristallin. En supposant que les parties enveloppes des fonctions de Bloch varient lentement
comparativement au pas du r6seau, on montre que Ie hamiltonien de 1'electron libre est appropri6.
On inclut alors 1'effet du r6seau dans une renonnalisation de la masse: c'est 1'approximation de la
masse effective. Le hamiltonien s'ecnt,
7i2 f Q2 , a2
2^^+a^J- (4-1)
Les 6tats propres sont des ondes planes et les energies propres sont donnees par,
?i2k2
E(k^ky)=^—. (4.2)
Etant donn6 que Ie nombre d' electrons accommod6s par une surface de ray on k crott en k2, on trouve




La determination de la concentration 61ectromque est obtenue par 1'application d'un champ ma-
gn6tique statique uniforme perpendiculairement au gaz 2D. Le hamiltonien d6crivant ce systeme
depend de lajauge consid6r6e mais, dans son 6criture la plus g6n6rale, on a
1
2m*
H=^—(~P -el(x,y)) . (4.4)














Figure 4.1: D6population magn6dque des niveaux de Landau. finergie des niveaux de Landau (traits minces)
et position du niveau de Fenni (trait 6pais) en foncdon du champ magn6tique (Ns = 2.0 x 1015 m-2).
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avec ^c = ^-, la fr6quence cyclotron. Ce spectre discret constitue la quantification en niveaux
de Landau. Le nombre quantique n ne suJEfit pas a decrire enti^rement l'6tat occupe. Par exemple,
dans la jauge de Landau (A = (0, Bx, 0)), la position du centre de 1'orbite Ie long de x constitue
Ie second nombre quantique (fonnant avec n un ensemble complet d'observables qui commutent).
Pour chaque niveau de Landau, la deg6nerescence par spin s'6crit
eB
P=T' (4-6)




Pour une concentration electronique et un champ magn6tique doim6s, nmax +1 niveaux de Landau
(OU Ifjnax + 1) SOUt necessaires pour accommoder tous les electrons (a T = 0 K). A mesure que Ie
champ magn6tique augmente, la d6gen6rescence des niveaux de Landau s'accrott. Par consequent,
pour maintenir la concentration 61ectronique constante, il s'en suit une d6population magn6tique du
demier niveau occupe. Le niveau de Fermi se maintient dans ce demier niveaujusqu'a ce qu'il soit
compl6tement vide. Au moment ou Ie dernier etat du demier niveau occup6 se vide, Ie niveau de
Fermi saute de nmax a nmax — 1. La d6population magnetique des niveaux de Landau est illustree
a la figure 4.1 sur un graphique de 1' 6nergie en fonction du champ magnetique.
La d6population magn6tique des niveaux de Landau provoque des discontinuit6s de la density d'6-
tats au niveau de Fermi. Ces discontinuites, combin6es a des effets d'ancrage du niveau de Fermi
dans des 6tats localis6s, se manifestent entre autres dans les mesures de transport electrique: os-
cUlations de Shubnikov-de Haas et quantification de la tension de Hall. On peut montrer que ces
sauts sontp6riodiques en inverse du champ magnetique et quelap6riode estreli6e a la concentration
61ectromque. On a
^2if__±Y1
N-j[-B^-t.j' ,, . (4'7>
ou Bn et Bn+i representent la position en champ des oscillations p6riodiques resultant de la d6po-
pulation magn6tique des niveaux n et n + 1. La connaissance de la concentration 61ectronique est
essentielle dans Ie cadre des r6seaux de fils quantiques puisqu'elle pennet d'estimer une grandeur
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La longueur d'onde au niveau de Fermi repr6sente la p6riodicit6 spatiale des 61ectrons participant
^ la conduction 61ectrique. Les valeurs typiques de Xp sont de 56 et 32 nm pour des concentrations
61ectroniques de 2 x 1015 et 6 x 1015 m-2 respectivement. Cettelongueur consUtue une grandeur
physiqueutile pour 6tablir les fronti^res entre les differents regimes de confinement.
L'observation exp6rimentale de la quantification en niveaux de Landau est possible dans la mesure
ou Ie taux de diffusion des electrons est suffisamment faible. Cette condition s'6crit,
eB ^ 27T
^= — » — (4.9)m* r
ou encore,
'hkp
Re = — < A (4.10)
ou r est Ie temps de vie elastique de 1'electron, Re, Ie rayon cyclotron des electrons ^ Ep et A,
Ie libre parcours moyen elastique. On dira qu'une diffusion est 61astique si l'6nergie est conservee
lors du processus. Physiquement, la condition de I'^quation (4.9) signifie que l'61ectron doit en
moyeime parcourir plusieurs fois son orbite cyclotron entre chaque collision 61astique. Le temps de
vie 61astique des porteurs peut 8tre obtenu de deux fa^ons:
1- de la resistance en champ nul si la concentration eleclronique est connue; on obtient del' equation
de Boltzmaim,
N^r
<To = ^—- (411)
m*




Dans les meilleures h6t6rostructures ^ base de GaAs/AlGaAs fabriqu6es ^ ce jour, les temps de
vie 61astiques sont de 1'ordre de la dizaine de picosecondes. II existe aussi Ie temps de vie in61as-
tique, temps de vie caracteristique des processus ou l'6nergie de 1'electron n'est pas conservee. On
Fappelle aussi Ie temps de vie de coherence quantiquepuisqueles processus in61astiques detruisent
la phase de la fonction d' onde 61ectronique et par Ie fait m^me, les effets de coherence. La grandeur
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du temps de vie inelastique est difficile a quantifier. On peut cependant affimier qu'il est dix a cent
fois plus grand que Ie temps de vie elastique, du mains a basse temperature.
4.2 b) Modulation laterale faible de la concentration electronique 2D.
Le regime de modulation lat6rale faible du gaz 61ectronique 2D est caract6rise enbonne approxima-
tion par la description presence a la section pr6cedente. D'ailleurs, dans les approches fh6oriques,
Ie potentiel p6riodique de la modulation est souvent traite de mani^re perturbative. La presence du
potentiel p6riodique donne tout de m8me lieu a 1'apparition de nouveaux effets dans les proprietes
de transport 61ectrique sous champ magnetique. Le plus spectaculaire est sans aucun doute les os-
cillations de Weiss. [52-62] Ces demi^res naissent (Tune condition de commensurabilit^ entre Ie
diam6tre cyclotron et la p6riode de la modulation. La premiere observation exp6rimentale est due a
Weiss et al. [52] oi la photoconductivit6 persistante a 6te mise ^ contribution pour g6nerer la mo-
dulation spatiale du gaz 2D. Ensuite, 1'effet a 6te observe dans des syst^mes comme celui faisant
1'objet de la pr6sente 6tude, c'est-a-dire ou la modulation est g6neree de mani^re electrostatique,
[55-57,59] ^ I'aide de grilles d6pos6es sur la surface de l'6chantiUon.
Ayant d'entreprendre la description des osciUations de Weiss apartir des approches th6oriques exis-
tantes, il est bon de d^finir les directions pertinentes. La direction x est choisie pour la direction de
la modulation spatiale. Dans une mesure de Rxx (ou pxx), c'est-^-dire, lorsque Ie courant circule
perpendiculairement aux fils de la grille, on parlera de configuration perpendiculaire. Et, dans une
mesure de Ryy (ou pyy), c'est-^-dire, lorsque Ie courant circule parall61ement aux fils de la grUle,
on parlera de configuration parall^le.
Deux interpr6tations tfa6oriques m^nent aune description satisfaisante de la magn6toresistivite dans
la configuration perpendiculaire lorsque 1'effet de commensurabUit^ entre Ie ray on cyclotron et la
p6riode de la modulation est present. Dans les deux cas, la condition de resonance s'ecdt
2^c=a(n-l/4), (4.13)
ou a est la p6riode de la modulation. II s' agit d'une condition pour un minimum de resistance dans
la configuration perpendiculaire (pxx)- Notons, qu>exp6rimentalement, des oscUlations hors-phase
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d'amplitudeplusfaiblesontaussiperceptibles sur pyy. [52,53] Dans cecas, la condition de 1'dqua-
tion (4.13) pr6dit la position des maxima dans la configuration parallMe.
La premiere interpretation, introduite par Gerhardts et at, [53,72, 73] est basee sur Ie calcul de
1'effet du potentiel p6riodique sur la structure en niveaux de Landau. Pour les conditions exp6ri-
mentales de champ magnetique faible auxquelles les oscillations de Weiss sont observ^es (B < 1
T), une multitude de niveaux de Landau rapproch6s en 6nergie sont presents. L introduction d'unpo-
tentiel p6riodique a pour effet d'61argir ces niveaux et de former des mini-bandes deLandau dont la
largeur est une fonction periodique du champ magn6tique et de la p6riode de modulation (la condi-
tion de 1'equation (4.13)). Les oscillations de la largeur des mmi-bandes de Landau entrainent des
oscillations de la density d'6tat et par Ie fait m8me, de pxx. Cependant, en ne consid6rant que les
variations de la density d'6tats, cette approche ne d6crit pas les oscillations de pyy. Gerhardts et al.
[73] et ^kiss et al. [72] montrent qu'un traitement plus complet, tenant compte de Feffet de la
density d' 6tats sur Ie temps de vie permet une description adequate.
La seconde interpretation, developp6e par Beenakker, [70] est bas6e sur un calcul classique du
tenseur de diffusion en presence de champs 61ectdque et magn6tique crois6s, Ie champ 61ectnque
6tant associ6 a la modulation spatiale. On salt de la physique classique, qu'une pardcule charg6e
dans des champs 61ectrique et magn6tique crois6s subit une derive transversalement a ces champs
(dans la direction donn6e par E x B). Done, 6tant donn6 que E est periodique, 1'electron subit
une d6rive dont la direction et 1'amplitude sont une fonction oscillante du champ magn6tique et de
la p6riode de modulation. La vitesse de d6rive moyenne du centre de 1' orbite calcul6e par Beenakker
s'6crit
<"L»e) = -I (^)2 COS2 (2.-1 - ^ . (4.14)
Lorsque la condition de 1'equation (4.13) est satisfaite, la derive trans verse moyenne disparait de
sorte que la resistance (pxx) retrouve sa valeur en champ magn6tique nul. Pour une condition ou
1' equation (4.14) est maximale, Beenakker trouve im maximum de la resistance dans la configuration
perpendiculaire {pxx\ Cette description ne pr6dit cependant pas la presence d'oscillations de la
magn6tor6sistance dans la configuration parall61e (pyy).
Les oscillations de Weiss sur la magn6tor6sistance permettent de d6duire la concentration moyenne
du gaz 61ectronique module (Ns). On verra que cette quantity s'av^re importante pour caract6riser
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Ie mode collectif observe dans les mesures optiques dans Ie regime de modulation faible. D'autres
effets, relics a la presence d'un potentiel p6riodique permettent dgalement de d6tenniner quelques
quantity utiles:
1- Une magn6toresistance parabolique apparait dans la direction parall^le (pxx) ^ la modulation.
Un calcul semi-classique [70] pr6dit que son amplitude est donn6e par
/^=^[l+^^LB2j, (4.15)
ou fi est la mobilite electronique et 6Ns/Ng est 1' amplitude de la modulation. Cette equation est
valable dans Ie cas d'une modulation faible (SNg/Ns < 1) et d'une grande mobility ((iB » 1).
2- Un maximum de la magn6tor6sistance pxx a faible champ magn6tique est caus6 par une forme
de claquage magn6tique ('magnetic breakdown') lorsque l'6nergie cyclotron devient sup6rieure
U'amplitude de la modulation. [55] La condition de claquages>6crit
27TV
Bcrit = — (4.16)
avp
et correspond a une transition d'un regime d'orbites ouvertes ('streaming orbits') ^ un regime
d'orbites ferm6es.
4.2 c) Confinement ID, sous-bandes magneto-electriques et depopulation
L'ajout du confinement electrostatique dans une seconde direction (x par exemple) ne fait pas in-
tervenir en soi de concepts nouveaux. On dira que si Ie confinement est suffisamment important,
c'est-a-dire si la longueur d'onde de de Broglie est plus grande que la distance de confinement,
il s'en suivra mie quantification dans cette direction. Th6oriquement, Ie mouvement des electrons
demeure libre dans la derni^re direction (y). Dans Ie cas ou Ie potentiel de confinement est tres im-
portant de sorte qu'une seule sous-bande est peuplde, Ie syst^me devient effectivement ID. Sinon,
pour un nombre de sous-bandes occupies sup6rieur a un, on dira qu41 est quasi-lD. Ces syst^mes
portent Ie nom de fils quantiques ou de r6seaux de fils quantiques. Le calcul des niveaux d' 6nergie a
un 61ectron est relativement ais6. Pour un confinement decrit par unpotentiel parabolique d'intensite
^m*u^, les energies sont donndes par,
•hWy
2m*E^(ky) = -^ +^ (n + V2) (4-17)
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Figure 4.2: Energie des sous-bandes 61ectriques en fonction du champ magn6dque. Un confinement de fomie
parabolique est consid6r6 (a;o = 1 meV). Les traits pomtill6s montrent Ie cas 2D.
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avec n, 1'indice de la ne sous-bande. Pour unpotentiel carre de hauteur V, les 6nergies propres sont
donn6es par une equation transcendante. [183] La di£f6rence avec Ie potentiel parabolique est que
VCcait entre les niveaux decroit avec I' augmentation de 1'indice de sous-bande n. Pour des formes
de potentiel plus complexes, la m6thode de WKB OVentzel-Kramers-Brillouin) [184] permet une
bonne description quantitative des sous-bandes pour des indices n 61ev6s. Dans la mefhode WKB,
V equation de Bohr-Sommerfeld est utilis6e, soit,
••U2
s • du = 7fh(n-{- 1/2), (4.18)
'u
FUl
avec s et u des variables conjugudes comme 1'impulsion et la coordonn6e spadale ou l'6nergie et Ie
temps. Dans la forme utilise par WKB, 1'equation (4.18) prend la fomie
"X2
dx^2m* (En - VE(X)) = 7T-h (n + 1/2), (4.19)
'a;i
ou VE(X} constitue 1c potentiel de confinement electrostatique dans la direction x. Les x\ et x-^
sont les points de rebroussement classiques obtenus de l'6galit6 ^(^1,2) = En.Le probleme de
cette m6thode vient de son incapacity de pr6dire ad6quatement l'6nergie du niveau fondamental.
Elle est d'autant meiUeure que Ie num6ro de la sous-bande consid6r6e est 61evee. Cette technique
a 6t6 utilis6e par Berggren et Newson [63] pour d6crire la d6population des sous-bandes elect-
riques avec et sans 1'effet du champ magn6tique. Le profil de potentiel choisi pour VE(X) est un
hybride de potentiel parabolique avec un fond plat, soit Ie profil Ie plus polyvalent pour la descrip-
tion des syst6mes Q ID. D' autres techniques compl^tement num6riques, permettent la r6solution de
F equation de Schrodinger avec succ^s. EUes content souvent beaucoup de temps d'ordinateur, en
particulier lorsque 1'equation de Schrodinger est r6solue de mani^re auto-coh6rente avec 1'equation
de Poisson. Ce point sera discute plus loin.
Pour bien illustrer la d6population des sous-bandes 61ectriques issues du confinement 61ectronique
dans la direction x, un resum6 de 1'approche simple de Berggren, Roos et van Houten est presente.
[65] Malgr6 (ou a cause de) sa simplicity c'est Ie module Ie plus utilise pour Ie traitement des
doim6es exp6rimentales. II pennet, ^ partu- des mesures de transport 61ectrique sous champ ma-
gn6tique, de d6terininer une 6nergie de confinement <^o ainsi qu'une concentration 61ectronique ID,
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Figure 43 : Energie du fond de la sous-bande 61ectrique en foncdon de F intensit6 da potentiel de confinanent
(tension de grille). La position du niveau de Feimi se retrouve successivement dans les sous-bandes n, n — 1,
n- 2, ...[5]
77
Chapitre4: R^seaux de fils quanliques: generaliUs
plus t6t. Chaque sous-bande est caracteris6e par une densitd d'6tats ID donn^e par,
^=^^^B-^- (4'20)
L'indice z6ro de E^ estutilis6pour distinguer du cas sous champ magn6tique, etlethSta de Heaviside
tient compte du fait que 1'energie doit au moins 6tre sup6rieure a l'6nergie du fond de la sous-bande
(c'est-^-dire a ky = 0). En int6grant la density d'6tats totale jusqu'^ Ep, l'6nergie du demier 6tat
occup6 ^ T = 0 K, on obUent une relation entre N-H), la concentration ID et deux autres quantit6s,
Ep et rimax (Ie nombfe de sous-bandes occupies)
NID = ^ ^ y/2m* (Ep - E^)@ (Ep - E^) , (4.21)
n=0
ou rimax est d6temiin6e par la condition,
E^ = ^o (nmax + 1/2) ^ -KF (4.22)
Onpeut comprendre avec des argmnents simples bas6s sur l'6quation (4.22), 1'origine de la depo-
pulation des sous-bandes electriques qui accompagne un accroissement du confinement. Pour ce
faire, consid6rons une condition ou N-[D et Ep sont constants, les deux param^tres variables 6tant
?^max et c<;o (cach6e dans E^). Si Ie confinement augmente, l'6nergie du ne niveau s'accrott et en
particulier celle de Umax. Au moment ou E^_ devient sup6rieure ^ Ep, Ie nombre de sous-bandes
occupies chute de ?Zmax a nmax -1. Cette interpretation est un peu simpliste puisque pour satisfaire
(4.21) en tout temps, Ep ne peut pas 8tre constant, En fait, Ep est une fonction de cjo. La figure 4.3
illustre un cas plus r6aliste de d6population des sous-bandes 61ectnques en fonction de 1'intensite
du confinement.
La possibility d' observer les manifestations de la quantification due au confinement spatial est gran-
dement accrue en presence d'un champ magn6tique. On comprend simplement cette affirmation du
fait que Ie champ magnetique r6duit la dispersion en ky (dans la direction des fils) et accrott 1'e-
cart entre les sous-bandes. Pour bien comprendre qualitativement 1'effet du champ magn6tique, on
peut consid6rer les deux cas limites (se r6f6rer a la figure 4.2): champ magn6tique tr^s intense et
champ magn6tique nul. Dans Ie cas ou l'6nergie cyclotron est dominante, Ie syst^me doit presenter
la quantification en niveaux de Landau, soitl'equation (4.5). A champ magnetique nul, on trouve
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simplement la structure en sous-bandes electriques E^. On doit done observer en fonction du champ
magn6tique, des sous-bandes 61ectriques qui peu ^ peu retrouvent un comportement en niveaux de
Landau. Le regime intemiediaire ouhybride se caract6risepar des sous-bandes magn6to-61ectriques.
Ensuite, de la meme fa9on que 1c champ magnetique appliqu6 sur Ie gaz 2D conduit ^ la fomiation
et ^ la (^population des niveaux de Landau, il donne aussi lieu ^ la d6population des sous-bandes
magn6to-61ectriques. Le traitement th6orique Ie plus simple de 1'effet du champ magn6tique sur les
sous-bandes 61ectriques a eter6alis6par Berggren, Roos et van Houten. [65] Le champ magn6tique
est ajout6 au confinement parabolique traite plus haut. Etant donn6 que dans lajauge de Landau, Ie
champ magn^tique s'6crit aussi entermes d'unpotentiel g6n6ralis6parabolique, les relations ci-haut
sont valides avec les transformations,
^  -^ ^+^ (4.23)
^2+^2
m" —^ ——xm'. (4.24)^
En d'autres termes, on doit sommer les forces d'oscillateur, ce qui conduit, dans Ie cas de deux
potentiels paraboliques, a sommer les carres des frequences caract6ristiques. La figure 4.1 pennet de
pr6dire, du mains qualitativement, 1'effet du confinement spatial surla d6population magn6tique des
sous-bandes. Le minimum de la sous-bande magn6to-electrique n = 2 atteint une 6nergie donnee (6
meY par exemple) a un champ magn6tique plus faible que Ie niveau de Landau correspondant. En
consid6rant une 6nergie de Fenni de 6 meV la d6population de la sous-bande magn6to-61ectrique
n = 2 apparaitra a 1.28 T comparativement ^ 1.41 T pour Ie niveau de Landau correspondant. Sur
un graphique de 1'indice de niveau en fonction de 1'inverse du champ magnetique, ou graphique
de Landau, cet effet se traduit par un 6cart ^ la relation lin6aire obtenue pour Ie gaz cT electrons 2D.
Quantitativement, la d6population magn6to-61ectrique dans V approche de Berggren et al. est decrite
par,
2^2m*V/2, (^2+^)3/2^
N^D=^^(^} x •11—T—x 5>1/2 (4.25)7V" \ n ) " ^ " ^
Malgr6 que Ie traitement de Berggren et al. permette une description adequate de la d6population
electnque et magn6tique des sous-bandes 61ectnques, enpratique, des calculs plus complets mont-
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Figure 4.4 : Potentiels nu et effectif. En haul: Ie potentiel nu parabolique (trait discontinu) est 6crant6 par les
61ectrons produisant un potentiel effectif aplati (trait continu). Le trait pointiU6 montrc Ie profil du potentiel
nu peimettant d'obtenir un potentiel effectifparaboUque (trait discontinu). En bas: distnbution des charges
61ectriques pour les potentiels nu (trait condnu) et effectif (trait discontinu) de fonne pambolique. [6] <Z'
correspond ^ *X' dans Ie texte.
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A ce moment-ci, il est n6cessaire de d6fimr deux notions de base essentielles ^ la comprdhension de
ce type de syst^mes. Ceux faisant 1'objet de la pr6sente 6tude sont consUtu6s d'un nombre conside-
rable d'electrons. Dans cette optique, les approches th6oriques bashes sur des modules a une par-
ticule doivent ^tre consid6r6es dans la perspective des 616ments qui sont introduits ci-apr^s. Ainsi,
on d6finit Ie potentiel nu (en anglais, 'bare potential') et Ie potentiel effectif (ou ecrant6). Comme
son nom 1'indique, Ie potentiel nu est Ie potentiel qui d6crit Ie systeme sans 1'effet des electrons
libres. n inclutles charges fixes (donneurs ionis^s, par exemple) et Ie potentiel ext6rieur (une griUe
a la surface, par exemple). Le potentiel effectif est Ie potentiel vu par mi electron lorsque 1'effet
d'6crantage produit par 1'ensemble des electrons est pris en compte. De toute evidence, ces deux
potentiels sont 6gaux ^ la limite ou un seul electron peuple Ie potentiel. En ce qui a trait au po-
tentiel utilise dans les relations ci-haut, il devrait s'agir d'un potentiel effectif. En d'autres mots,
VE (x) = ^m*^x2 ci-haut tient compte ^ la fois des doimeurs ionis6s, du potentiel ext6rieur et de
1'ensemble des electrons libres peuplant Ie fil quantique. Dans la litt6rature, et en particulier dans
les premises publications sur Ie sujet, il faut 8tre particuli^rement attentif car la distinction entre
les deux types de potentiel n'est pas claire.
La determination du potentiel effectif VE (x) ^ partir d'un potentiel nu a faitl' objet de quelques pu-
blications. [5-7,71,77,81] Le probl6me consiste ^ r6soudre simultan6ment les equations de Schro-
dinger et de Poisson en incluant 1'effet des electrons. On parle alors de resolution auto-coh6rente
des equations de Schrodinger et de Poisson et les solutions ne sont accessibles que num6riquement.
La figure 4.4 montre Ie r6sultat d'mi calcul de Broido et al.. Le potentiel nu parabolique de la dist-
ributionmuforme de charges fixes se voit aplati par 1'inclusion de 1'effet des electrons. Ainsi, dans
un calcul des niveaux d'energie associ6s au potentiel effectif, les 6carts en 6nergie trouv6s sont plus
faibles que pour Ie potentiel nu. Le figure 4.4 (en bas) montre la distribution correspondante des
electrons. On constate que dans Ie cas d'un potentiel nu parabolique, Ie r^sultat de Berggren et al.
n'est valide que dans la limite ou la concentration 61ectronique est nuUe. Broido et al. out d' ailleurs
calculi la fomie du potentiel nu associ6 au potentiel effectifparabolique. Le resultat est Ulustre ^
la figure 4.4 (en haut).
En plus de la d6populationmagn6tique des sous-bandes electriques quasi-lD, Ie regime de confine-
ment fort est aussi caract6ris6 par quelques effets dont la compr6hension est bas6e sur une description
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Figure 4.5 : En haut: illustration de 1'effet du champ magn6tique sur les processus de r6trodififusion sur les
parois rugueuses des fils quandques. En bas: focalisadon 61ectronique oil les electrons sortant d'un fils quan-
tique voient leur trajectoire courber sous 1'effet da champ magn6dque de mani&re ^ se rebrouver dans Ie qe fil
voism.
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semi-classique. Sans entrer dans de grands details, void quelques-mis de ces efiets.
1- Suppression de la retrodiffusion. Dans un gaz 2D, il existe des processus de r6trodiffusion
causes par la presence d'impuret6s. Dans Ie cas de fils quantiques, la mgosit6 de la paroi des
fils cause aussi une retrodiffusion des 61ectrons. Ces processus, cr6ant un accroissement de la
resistance, peuvent 6tre graduellement supprim6s par 1' application d'un champ magn6tique. Une
analyse qualitative de la trajectoire sous champ magn6tique des electrons r6trodiffuses permet
de comprendre ce point (Cette situation est Ulustr6e a la figure 4.5). Sur les mesures de transport
61ectrique, la suppression de la retrodiffusion se manifeste par un maximum de resistance suivi
d>une magn6toresistance n6gative. [185] Le maximum de magn6tor6sistance est donn6 par
Bcrit = 0.55^ (4.26)eW
avec W, la largeur du fil pour les electrons au niveau de Fermi. On peut aussi d6tenniner de cet
effetl'importance relative entre les diffusions speculaires et diffusives. [50]
2- Focalisation electronique. Dans Ie cas du r6seau de fils quantiques de periode a et pour cer-
taines valeurs de champ magn6tique, 1'electron sortant d'un fil voit sa trajectoire courber de telle
manure qu'il se retrouve a la sortie du qe fil voisin. II y a alors un accroissement de la diffusion
61ectron-61ectron et un maximum de resistance est observ6 pour la condition
2pRc = qa, (4.27)
avec p et q, de petits entiers. [186] Quelques situations de resonance sont illustres a la figure
4.5. Exp6rimentalement, cet effet est facile ^ distinguer des osciUations de Weiss etant doim6 que
1'equation (4.27) ne fait pas intervenir de facteur de phase.
4.3 Excitations optiques
Sans r6f6rer a un mod&le particulier, on peut pr6dire qualitativement Ie type d'excitations optiques
present dans les r6seaux de fils quantiques. On salt qu'une transition optique est observde ^1'ener-
gie s6parant deux niveaux ou bandes d>6nergie (moyeimant certaines r6gles de selection). Pour une
stmcture en sous-bandes teUe que d6crite dans la section pr6c6dente, on peut penser que les excita-
tions seront observees ^ 1' 6nergie de separation de ces sous-bandes. Cette image tient dans la mesure
ou les effets collectifs du gaz d'electrons sont n6gligeables. Si Ie peuplement est faible, unl6ger de-
placement des resonances devrait 8tre observe ^ cause de 1'interaction entre les 61ectrons. Dans Ie
cas des r6seaux de fils quantiques, les concentrations 61ectroniques sont souvent importantes (plu-
sieurs sous-bandes peuplees) de telle sorte qu'une description des excitations optiques en termes
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de transitions ^ une particule n'est plus appropri6e. Thus les electrons doivent 8tre pris en compte
simultan6ment et onparle alors d'excitations collectives (ou plasmon dans laplupart des cas).
Dans cette section, je presenterai quelques approches lh6oriques pamii la multitude retrouvee dans
la litt6rature jusqu' ^ maintenant pour la description des modes collectifs dans les regimes 2D , quasi-
ID et ID.
4.3 a) Theoreme de Kohn
Les modules d6crivantles modes collectifs sont davantage compr6hensibles lorsqu'onles compare
^ des modules plus 616mentaires. Parmi les descriptions simples, on trouve Ie traitement lfa6orique
du gaz d' 61ectrons sous champ magn6tique consid6r6 par Walter Kohn et public en 1961. [187] Ala
suite des r6sultats exp6rimentaux sur les puits, [135] les fils etles points quantiques, il en decoula
quelques g6n6ralisations. [132,133,188, 189]
Dans 1'approche de Kohn, on consid^re la situation d'un gaz d'61ectrons sous champ magnetique
uniforme avec une interaction 61ectron-61ectron sous la forme
U =Y,U(~r! -~r^\ (4.28)
i,3
avec ~rri, la position du iteme electron. En 1' absence de potentiel de confinement, Ie fli6or^me stipule
qu'une seule transition optique est observ6e ^ la fr6quence cyclotron comme s41 s'agissait d'mi
syst^me a un electron (c'est-^-dire ^ c<;c = ^•). Ce th6or&me a aussi 6t6 gen6ralise au cas d'un
confinement nu parabolique (dans une, deux on ttois directions)
y(^)=|m*n2(7^-7\,)2,
oh ~rri repr6sente la position de la ie particule et r o est la coordonn6e du centre du potentiel de
confinement. La demonstration est bas6e sur la s6paration du hamiltonien total en deux contribu-
tions: un hamiltonien qui ne depend que des coordonn6es du centre de masse {He M^ et un hamilto-
nien (Hrei) qui ne d6pend que des coordoim6es relatives (ces deux hamiltoniens commutent et leur
base d'6tat propres sont done orthogonales). Pour l'6tude des transitions optiques, on introduit Ie
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hamiltonien d'interaction radiation-mati6re,
e
m* £—J J """ mHi = ~~^ 1^ Tl3 • Ar^ = -^ IICM • Arad. (4.29)
Hj est la quasi-impulsion de la j'teme parUcule et Ayad Ie potentiel vecteur de la radiation electro-
magn6tique. On voit que Hi est ind6pendant des coordonn6es relatives et commute done avec Hrei-
n en r6sulte que les excitations optiques ne se couplent qu'au centre de masse et, puisque He M
ne contient pas 1'effet des interactions, il en d6coule la g6neralisation du tfa6or^me de Kohn. La ra-
diation se couple ^ la quasi-particule de masse Nm* et de charge 61ectrique Ne de sorte que la
resonance est observe ^ cjc = ^^- = ^ (resonance cyclotron) ou ^ n (1'energie du potentiel de
confinement nu, c'est-^-dire, sans 1'effet des interactions).
La g6n6ralisation du tiieor^me de Kohn a et6 traitee autant nmn6riquement qu' analytiquement. Dans
Ie cas analytique, la description ci-haut resume bien 1'approche utilis6e. Dans Ie cas numerique, la
r6ponse du gaz d'61ectrons est obtenue par la resolution auto-coherente des equations de Schrodin-
ger et de Poisson. Le calcul de Broido et al. [6] permet de bien distinguer les potentiels nu (V^) et
effectif (Vf). Us d6montrent num6riquement que des potentiels nu et effectif de m6me amplitude
donnent des energies d'excitationtr^s diff6rentes (un facteur deux dans Ie cas consid6r6). La figure
4.6 pr6senteles spectres d'absorption optique associ6es a des Vi et Vf paraboliques de m^me ampli-
tude (les potentiels nu et effectif sont ceux de la figure 4.4). De mani^re gen6rale, Us stipulent qu'a
champ magn6tique nul, l'6nergie du mode coUectif est donn6e approximativement par la courbure
moyenne du potentiel nu,
1 /d2Vi'
n2 = — ( — ) . (4.30)
771* \ dx2
La moyenne est effectu6e dans la region ou la concentration electronique est non-nulle. Dans Ie cas
du potentiel nu parabolique, Ie tfa6or^me de Kohn est respect6 et Ie mode optique est observe a
F6nergie correspondant a la courbure de Vi. Dans Ie cas du potentiel effectifparabolique, l?6nergie
du mode optique est fortement accme. Dans cette condition, Broido trouve un potentiel nu associ6
dont la courbure moyeime est effectivement de 1' ordre de 1' 6nergie du mode observ6, en accord avec
1' equation (4.30).
On retrouve aussi dans un article de Li et Das Sarma [153] une discussion int6ressante sur Ie
th6or6me de Kohn. Tbl que mentionn6 dans la section pr6c6dente, 1' ajout des electrons dans Ie poten-
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Figure 4.6: Spectre d'absorption associ6 b des potentiels nu (trait condnu) et effectif (trait discontinu) pa-







































Figure 4.7 : Piopri6t6s du potentiel nu parabolique. En haul ^ gauche: trois potendels nus; Ie potentiel pa-
rabolique apparait en traits discontinus. En haut ^ droite: distribudon spadale des electrons pour un potentiel
nu parabolique en fonction de la concentradon 61ectronique. Au centre: niveaux d'6neigie du potentiel ef-
fectif en fonction de la concentration 61ectronique. En bas ^ gauche: dispersion du plasmon confin6 (^°) ou
mode de Kohn dans ce cas-ci. En bas ^ droite: 6nergie des modes collectifs en fonction de la concentradon
61ectronique pour Ie cas du potentiel nu parabolique. [7]
87
Chapitre4: R^seauxdefils quantiques: generalites
tiel nu a pour effet d'6cranter cepotentiel. Cet 6crantage diminue la hauteur moyenne du potentiel
effectif de sorte qu'a mesure que Ie nombre d'electrons augmente, l'6cart entre les niveaux d'6-
nergie du potentiel effectif diminue. Dans un calcul des 6nergies d'excitation optique a partir du
spectre d'6nergie associ6 a Vf, l'6nergie En+i - En de la transition inter-sous-bandes En —> En+i
est d6plac6e par la presence de 1'ensemble des 61ectrons. C'est Ie facteur de d6polarisation. Dans
Ie cas d'un potentiel nu parabolique (Vi parabolique), Li et Das Sarma montre que la diminution
de l'6cart entre En+i et En avec 1'augmentation de la concentration electronique est compensee
exactement par 1' accroissement du facteur de depolarisation. On trouve ainsi un mode optique dont
l'6nergie est independante de la concentration 61ectromque. C'est la consequence du th6oreme de
Kohn. Pour un potentiel effectif de forme parabolique (par rapport au potentiel nu de forme para-
bolique), Li et Das Samia trouve un mode dont l'6nergie depend de la concentration 61ectronique.
Ceci ne contredit pas Ie th6or^me de Kohn puisque dans ce cas, Ie potentiel nu associe ^ Vf n'est
pas parabolique (tout comme d6crit ci-haut).
L' effet des deviations a la parabolicit6 du potentiel nu a fait 1' objet d'une 6tude fh6orique par Wend-
ler et al. [7] Dans une resolution auto-coh6rente, Us ont consid6r61' ajout de termes en x4: et x6 sur Ie
potenUel de confinement. Dans Ie cas du potentiel nu parabolique, la figure 4.7 r6smne 1' ensemble
des r6sultats obtenus.
1- Entre autres, la figure du centre montre quel'6cart entreles niveaux du potentiel effectifdiminue
a mesure quela concentration electronique augmente.
2- La figure du bas a gauche montre qu'^g = 0, on trouve un mode coUectif dont 1' 6nergie corres-
pond a la courbure du potentiel nu parabolique, en accord avec Ie tiieor^me de Kohn. Les unites
d'6nergie ont et6 nomialis6es par rapport a n (c'est-^-dire, deux fois 1'amplitude du coefficient
du terme en x2 du potentiel nu), de sorte que Ie mode de Kohn apparait ^ 1 en unites de uj/^i.
3- La figure du bas a droite montre que l'6nergie du mode de Kohn (cj^0) est independante de la
concentration 61ectronique. Wendler et al. montre que les autres modes presents sur cette figure
ne sontpas actifs optiquement.
L'6cart b la parabolicit6 a pour effet de d6placer Ie mode de Kohn. Malgr6 que Ie d6placement du
mode d6pende du choix des coefficients des temies en x4: et a;6, unraisoimement qualitatifbase sur
V equation (4.30) semble adequat. De plus, la non-parabolicite permet de rendre optiquement actifs




4.3 b) Modes collectifs
D'apr&s un papier de Park et al., [156] on peut classer les modes collectifs par rapport a deux
grandeurs physiques importantes, lalongueur d'onde des electrons au niveauFemu (Xp) et 1'energie
de Fermi (EF~). Leur approche est bas6e sur un calcul de la fonction de r6ponse-densit6 (et aussi du
coefficient d'absoiption optique Schaich et al. [157]). L'effet des interactions est pris en compte
par 1' approximation de phase al6atoire (RPA pour Random Phase Approximation) et est compare
au cas sans interaction. Hs d6finissent ainsi quatre classes de modes coUectifs suivant que ces deux
grandeurs soient plus petite ou plus grande que la longueur de confinement (W) et, plus petite ou
plus grande que l'6nergie de confinement (H). Voici Ie nom des quatre modes collectifs associ6s a
ces diff6rents domaines,
1- Plasmon Q2D: W > Xpei^ < Ep. II s'agit done d'une condition de confinement faible avec
plusieurs sous-bandes occup6es. Ontrouve ainsi un r6gime deplasmons semi-classiques.
2- Plasmon confine: W > Ap et 0 > Ep.^ s'agit d'un r6gime ou Ie confinement est important
avec un nombre fini de sous-bandes occup6es.
3- Mode collectif amorti (Landau broadened): W < /Vp- et n < Ep.l^e mode collectif apparaft
dans Ie continuum particule-trou et subit un elargissement du a 1' amortissement de Landau.
4- Tk-ansition inter-sous-bandes depolarisee (depolarization shift): W < \p et ^ > Ep.
Le nombre de sous-bandes occupies est faible et Ie systeme prdsente une transition inter-sous-
bandes d6plac6epar Ie facteur de d6polarisation.
Pour la suite, la description des modes collectifs est basee sur cette classification.
Plasmon 2D
E observation du mode plasmon 2D n'est pas directement accessible optiquement parce que son
vecteur (Tonde est toujours plus grand que c^/c, la longueur d'onde du photon. Pour Fobserver,
on peut, soit recourir a la diffusion Raman, soit utUiser un coupleur de radiation, soit mtroduire
une super-p6riodicit6 au gaz 2D. Le coupleur de radiation consiste en un r6seau de fils m6talliques
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q (en unites de 7i/a)
Figure 4.8 : Dispersion du mode plasmon du gaz d' 61ectrons modul6 obtenue par Ie repliement de la relation
de dispersion du plasmon 2D dans la zone de Brillouin r6duite.
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lequel pennet en quelques sorte, une modulation spatiale de l'intensit6 lumineuse. [190] Dans Ie
cas de la super-periodicite du gaz 2D, plusieurs techniques out €t6 utilis6es pour obtenir une mo-
dulation spatiale de la concentration 61ectronique: photoconductivit6 persistante (6clairement de
r^chantillon avec un patron d'interf6rence), gravure peu profonde ^ la surface de 1' 6chantillon, re-
pulsion 61ectrostatique creee par une grille (sous tension) form6e d'un r6seau de fils m6talliques
semi-transparents.
La p6riodicit6 entratne la formation d'une zone de BriUouin r^duite et Ie repliement de la dispersion
du plasmon 2D dans cette zone. Dans Ie cas ou la modulation est faible et la p6riode de la modulation
est grande, Ie traitement classique base sur la solution des equations de Boltzmann et de continuite
est appropri6. On retrouve ainsi l'6nergie du plasmon 2D dont la dispersion est repliee dans la zone
de Brillouin associee a la modulation de periode a,
2 N,e2 ff2m^\2 , ^^^ = ^—T I ( r— ) + f I <4-31)
~'o'm* \ \ a, )
ou m est un entier, e est la constante di61ectrique du milieu. Sous champ magn6tique, la relation de
dispersions'ecrit,
cj2=^+^2. (4.32)
La figure 4.8 montre la relation de dispersion du plasmon 2D obtenue apr^s Ie repliement dans la
zone de BriUouin reduite. On trouve done que la p6riodicit6 permet un couplage important entre
la radiation 61ectromagnetique ag = 0 etle plasmon ^ ^-, ^, fi2-, ... Le poids spectral associ6 a
chaque ordre m a 6t6 6tudie th6oriquement. [134] E analyse montre que 1' amplitude de F absorption
est reli6e aux coefficients de la d6composition de Founer du potentiel p6riodique. [191] Dans Ie
cas d'une modulation sinusoi'dale, seul 1'ordre un sera observe. C'est Ie cas dans la plupart des
experiences ou la largeur des fils de la grille est 6gale a la distance entre ceux-ci. Pour accrottre Ie
contenu anhannonique de la modulation, il faut que ces deux dimensions different Ie plus possible
l'unederau1re.[82,84]
Le repliement de la relation de dispersion du mode plasmon cree des points de d6generescence a
q = Oeta- devantentrainer Fouvertured'une bandeinterdite en ces points (voirlafigure4.8).L'am-
plitude de ces bandes interdites a 6t6 estimee par un calcul perturbatif. Krashenimukov et Chaplik
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trouv^rent pour la bande interdite ^ ^,
'x̂kA^  2-^-^, (4.33)
avec N-i, 1'amplitude de la premiere harmonique de la modulation spatiale et ujp donnee par 1'e-
quation (4.31) avec m = 0 et q = ^. [137] Cette relation prend une fonne similaire pour les
autres bandes interdites ou IVi est remplac6 par N^, N3, ... et ujp est 6valuee ^ (m = 1, g = 0),
(m=2,9=^),... Pour une modulation sinusoi'dale, la d6g6n6rescence n'est lev6e qu'^ ^ pour Ie
point de plus faible 6nergie. Pour lever la deg6n6rescence en d'autres points, il faut que Ie potentiel
contienne des harmoniques sup6rieures. Dans Ie traitement de Krashenumikov et Chaplik, la nature
du potentiel (nu ou effectif) n'est pas identifi6e. Etant doim6 qu'il s' agit d'un calcul semi-classique,
il s'agit sans doute d'un potentiel effectif.
L'6tude de Fefiet du potentiel de modulation sur l'6nergie du plasmon 2D a ete entreprise par Wutf
et al. [143,144] et Bangert et al. [134] Us montr6rent, ^partir d'approches th6oriques differentes,
que pour une concentration 61ectromque moyeime constante, la fr6quence du mode plasmon est une
fonction d6croissante de la modulation. Les deux approches sont num6riques. Dans Ie premier cas,
eUe est bas6e sur un calcul auto-coh6rent de type REA avec un potentiel nu sinusoidal. Dans Ie
second cas, elle est bas6e sur une resolution de la matrice de transfert. Physiquement, Us relient
cette chute au fait que les oscillations du plasmon sont confin6es aux regions sous les fils de la
grille ou la concentration electronique est plus faible. On trouve ainsi une sorte de transition d'un
plasmon du <massif' vers un plasmon confine. Par rapport aux r6sultats exp6rimentaux de Hansen
et al., [85] Wulf et at [144] estunent que ce processus est responsable en boime parde de la chute
de la £r6quence du mode plasmon, alors que dans 1'interpretation de Hansen et al., la chute est
compl^tement attribute ^ une baisse de la concentration electronique moyenne.
Plasmon confine
Le traitement th6orique du plasmon confin6 est pr6sent6 dans un article de Eliasson et at. [145]
Deux cas sont consid6r6s, Ie r6seau de flls ID isol6s et Ie r6seau de fils faiblement couples. Dans Ie
premier cas, chaquefil isole supporte ses modes plasmons etmagn6toplasmons. Us sont detypelibre
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(inlrabande) ou stationnaire (interbande). La relation de dispersion est similaire a celle du plasmon
2D,
N,e2 //m7T\2 ^ ,\1/2
^=TT-—T((^-r+<72) (4.34)2££oTn* \ \ W )
ou W est la largeur du fil. Cette expression est obtenue en solutionnant les equations de Poisson et
de continuity. Dans Ie cas qui nous conceme, m = 1 et g = 0. L'efifet du champ magnetique est
idendque au cas du plasmon 2D. Dans Ie cas du reseau de fils couples, la dispersion du plasmon
prend la forme d'une bande de plasmon. L'effet sur 1'energie du mode observe n'est pas mis en
evidence (probablement une baisse de 1'energie avec Ie couplage).
Dans plusieurs approches, la distinction entre Ie mode plasmon confine et Ie mode inter-sous-bandes
est souvent ambigue. De maniere g6nerale, on dira que 1'excitation optique poss^de Ie caract6re
d'un plasmon confin6 lorsqu'on ne peut pas lui associer une paire de sous-bandes. Inversement,
une transition inter-sous-bandes se caract6rise par un 6tat initial et un 6tat final appartenant aux
sous-bandes net n + 1 respectivement.
Mode collectif amorti
Les modes collectifs amortis font rarement 1'objet de traitements fh6oriques puisqu'ils ne sont pas
observes expdrimentalement. L'amortissement de Landau, dont la premiere description est due ^
Landau lui-m^me, est un m6canisme d'att6nuation du mode collectif engendr6 par 1'excitation de
paires 61ectron-trou. Get effet d'amortissement est d'autant plus important que l'6nergie du mode
plasmon se retrouve dans Ie continuum des excitations particule-trou. En g6n6ral, la presence de
FamorUssement de Landau conf^re au mode collectif un temps de vie si court qu'il ne constitue
plus une excitadon bien definie du systeme (Pines et Nozi6res). Dans Ie papier de Schaich et at,
[157] ce regime est consid6r6 et se caract6rise par un spectre complexe d'excitations etroites et
regroup6es dont 1'ensemble prend V allure d'un mode plasmon.
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Transition inter-sous-bandes depolarisee
Dans lalimite de confinement 61ectronique important, c'est-a-dire dans la limite de quelques sous-
bandes occupies (2 ou 3), Ie mode perd son caract^re collectif: la description en tennes de transition
inter-sous-bandes a une particule est appropri6e. Cette affirmation n' est strictement valide que dans
un regime quasi-lD du fait qu'en ID les effets d'interaction 61ectron-61ectron peuvent devenir im-
portant. Done, dans une limite de confinement important mais suffisamment loin du r6gime ID,
V 6nergie des transitions est donn6e en bonne approximation par les energies propres du hamiltonien
^ une particule. Les approches th^oriques traitent alors les interactions coulombiemies de mani^re
perturbative. Ces interactions cr6ent un deplacement de la transition inter-sous-bandes par rapport
au cas ou les interactions ne sont pas consid6r6es. C'est dans une telle approche que Ie facteur de
d6polarisation est d6fini. Math6matiquement, on a
AJ=H2-^ (4.35)
avec Ad, Ie facteur de depolarisation, n et ujo, les energies de la transition inter-sous-bandes sans
et avec 1'effet de 1'interaction respectivement. n existe une Venture alternative [6] en termes des
potentiels nu et effectif
1 I^V, d2Vf
^=^{^-^)- (4-36)
On d6fmit done Ie facteur de depolarisation comme Ie d6placement en 6nergie de la transition inter-
sous-bande lorsque les interactions sont prises en compte. II faut cependant noter que sa validite
est restreinte au cas d'une interaction peu importante. Dans Ie cas contraire, il n'est plus possible
d'assignor Ie pic d'absorption a une transition inter-sous-bandes particuli^re. II faut done prendre
garde aux utilisations abusives de cette d6nomination dans la litt6rature.
D'apr^s Park et at, [156] la plupart des descriptions quantiques recentes supposent que la modu-
lation est importante et que lap6riode est courte, de sorte que seules quelques sous-bandes sont oc-
cup6es. C'estle cas des deux r6f6rences mentioim6es plus t6t dans Ie contexte duth6or^me de Kohn.
[7,153] Dans Ie cas de la r6f6rence [156] , les calculs num6riques permettent d'6tendre la fheo-
rie quantique au regime ou la periode est plusieurs fois la longueur d' onde de Fermi et OTJ plusieurs
sous-bandes sont partiellement occupees. Leur approche pennet une 6tude complete des quatre r6-
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gimes ci-haut. Cependant, 6tant donn6 que Ie confinement choisi est de type Kronig-Pemiey, les
comparaisons quantitatives ne sont pas evidentes.
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Chapitre 5
Reseaux de fils quantiques: resultats
experimentaux
5.1 Introduction
Ce chapitre sur les resultats experimentaux est divis6 en trois sections. Dans les deux premieres
sections, les doim6es experimentales de transport 61ectrique dans les configurations paraU^le et
peipendiculaire, de meme que celles de transmission optique dans 1'infrarouge lointain (IRL) sont
pr6sent6es. Les deux premieres sections sont divis6es selon 1' amplitude de la modulation: I. regime
modulation faible et II. regimes de modulation interm6diaire et forte. La demise section pr6sente un
sommaire des r6sultats obtenus. L'ensemble des donnees exp6rimentales pr6sent6es dans ce chapitre
a €t6 obtenu ^ une temperature de 1.9 K.
La figure 5.1 montre une mesure de la r6sistance ^ champ magn6tique nul en fonction de la tension
de grille Vg dans les configurations paralBle et perpendiculaire a la modulation. A titre de rappel,
la configuration parall61e (perpendiculaire) correspond ^ I'injection du courant dans la direction
parall^le (perpendiculaire) aux fils de la grille. La difference de resistance entre les deux configu-
rations a Vg == 0 V est attribute ^ une modulation d6j^ pr6sente ^ cette tension. Pour de faibles
valeurs de Vg (c'est-a-dire, pour les conditions de la figure 5.1, Vg ^ -0.3 V), la resistance pr6-
sente une faible croissance dans les deux configurations a mesure que Vg d6croit. Lorsque Vg atteint
des valeurs entre —0.3 et -0.4 Y la resistance dans la coirfiguration perpendiculaire s'accroit de
plus d'un ordre de grandeur. Au-dela de —0.43 V la conduction 61ectrique cesse dans la configura-
tion perpendiculaire. Dans la configuration parall&le, rien de particulier n'est observe autour —0.4
V La resistance continue sa croissance reguli^re et acc616r6ejusqu'^ -0.6 V ou un 6paulement est
present (il est aussi visible sur la figure 5.10 par exemple).







-1.2 -0.8 -0.4 0
v,(Vok)
Figure 5.1: R6sistance 61ectrique ^ champ magn6tique nul dans les configurations parall&le et perpendicu-
laire en fonction de la tension q)pliqu6e sur la grille. Deux valeurs caract6risdques de la tension de grille, Vgi
et Vg2, sont udlis6es pour d6marquer les diff6rents regimes de moduladon. Dans ce cas-ci, Vgi = -0.43 V et
Vg2=-0.64Y
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trois regimes de modulation (nommes r6gimes de modulation faible, interm6diaire et forte), chacun
de ces regimes ay ant des elements bien caract6ristiques. Les regimes de modulation correspondent
aux gammes de tension de grille definies sur la base de deux valeurs de Vg, soit Vg\ et Vg2> de telle
sorte que si Vg >Vg-i,Vg^^Vg ^ Vpi, ou Vg < Vg-^, on se trouve dans les regimes de modulation
faible, interm6diaire ou forte, respectivement. Pour un echandllon doim6, les valeurs de Vg^ et Vg^
dependent de la concentration 61ectronique (ou, des conditions d>6clairement). Par exemple, dans Ie
cas de la figure 5.1, Vgi = -0.43 V et Vg-2 = -0.63 V
Dans Ie regime de modulation faible, Ie systeme est d6crit par un gaz 61ectronique 2D avec une mo-
dulation de sa concentration dans une direction. La figure 5.2 illustre qualitativement 1' evolution du
profil de la bande de conduction a mesure que Ie potentiel de la modulation s' accroft. Le regime de
modulation faible est Ie regime ou les oscillations de Weiss apparaissent dans les mesures de trans-
port 61ectrique. II est aussi caract6rise par la presence d'un mode collectif attribu6 au plasmon 2D
dont la relation de dispersion a ete repli6e dans la zone de Brillouin du super-r6seau. Exp6rimenta-
lement, safr6quencediminuequandrmtensit6 de la modulation s'accrott. [85,91] Ce d6placement
est g6n6ralement attribue ^ une chute de la concentration electronique moyenne.
Le regime de modulation interm6diaire est reli6 ^ une situation ou Ie potentiel de la grille est suf-
fisamment fort pour pousser certaines portions (sous les ffls de la grille) du profil de bande de
conduction au-dessus du niveau de Fermi (illustration du haut de la figure 5.2). Dans ces regions,
la concentration 61ectronique est tr^s faible, et la distribution des porteurs libres est alors consti-
tu6e de canaux d'electrons situes entre les ffls de la grille. Les canaux 61ectroniques peuvent tou-
jours interagir dans ce regime, par effet tunnel par exemple, mats la r6sistance dans la configuration
perpendiculaire atteint des valeurs tr6s 61ev6es. Le mode collectif observ6 dans Ie regime interme-
diaire s'accrott en 6nergie a mesure que l'mtensit6 de la modulation augmente. Ce comportement
peut ^tre compris sur la base d'un potentiel nu devenant de plus en plus abmpte.
Dans Ie regime de modulation forte, la barri^re de potentiel entre les canaux d' electrons devient suf-
fisamment haute pour r6duire de mani^re sigmficative Finteraction entre les canaux voisins. Ainsi,
il y a formation d'un ensemble de fils quantiques isol6s. Dans cette situation, Ie caract^re quasi-lD
apparait clairement dans les mesures de transport et dans les propri6t6s optiques. A champ magn6-
tique 61ev6 cependant, les caract6ristiques 2D sont retrouv6es ^ cause du confinement magnetique
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V(x) x
x -
Figure 5.2: Sch6madsation de Feffet de la tension de grille sur Ie profil de la bande de conduction en foncdon
de la coordonn6e lat6rale dans Ie r6gime de modulation faible Vg > Ip i. La figure du haul montre la condidon
pourVg=Vgi.
99
Chapitre 5: R^seaux defils quantiques: resultats exp^rimentaux
des orbites cyclotrons a l'int6rieur des fils. A partir des propriet6s de transport, la concentration
61ectronique ID et 1'energie de confinement peuvent 6tre d6tenmn6es du Ussage des grapliiques de
Landau. Les valeurs typiques se situent entre 0.1-1 x 109m-l pour la concentration ID et entre
0—2 meV pour 1'energie de confinement. Dans Ie regime quasi-lD, 1'energie du mode collectif
est augment6e par rapport a l'6nergie inter-sous-bandes obtenue des mesures de transport. La diffe-
rence est g6n6ralement attribute ^ un facteur de d6polarisation important cause par les interactions
coulombiemies. Dans la plupart des cas, il faut plut6t parler de plasmons confines.
L'interpretation basee sur 1'existence de ces trois r6gimes est coh6rente avec les r6sultats obtenus
pr6cedemment par d'autres groupes. [85, 91] Par exemple, Hansen et at. [85] out rapporte des
mesures de capacitance ou deux marches sont observ6es a la fronti^re entre les regimes (c' est-^-dire,
une marche ^ Vg\ et une a Vg^). Le fait que la demise marche marque Fentree dans Ie regime de
modulation forte n' a pas 6t6 not6. De plus, de fa^on sunilaire ^ ce qui est present^ ici, une saturation
del'6nergie du modeplasmon semble 6trepr6sente dans quelques s6ries de donn6es de transmission
dans 1'IRL quand la tension de grille est suffisaimnent importante. Comme il sera montre plus bas,
Ie regime de modulation forte m^ne ^ une situation ou Ie theor^me de Kohn s' applique et explique la
saturation del>6nergiedumodeplasmon. Des effets sont observes encomcidencedanslespropri6t6s
de transport et soutieiment cette interpretation.
Les r6sultats de mesures de transport et d'optique sont discut6s ci-apr6s. Lapossibilit6 d'effectuer
les deux types de mesure sur un m8me 6chantUlon permet d> 6tablir une correspondance claire entre
les 616ments caract6ristiques apparaisant dans les propriet6s electnques et ceux observes dans les
mesures d'optique, et ce, dans tous les regimes de modulation.
5.2 Modulation faible
Les figures 5.3 et 5.5 montrent des series de courbes de magn6tor6sistance obtenues dans les confi-
gurations perpendiculaire et parall^le. Pour des tensions de grille pr^s de z6ro, une magn6tor6sis-
tance similaire ^ ceUe du gaz 61ectromque 2D est attendue. Cependant, a cause de la presence d'une
modulation faible m^me a 0 Y on trouve une magnetoresistance positive importante dans la confi-
guration perpendiculaire, tandis que dans la configuration paraU61e, les osciUations de Weiss sont
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Figure 5.3 : Magn6tor6sistance dans la configuration perpendiculaire. Les oscilladons de Weiss sont visibles
de m6me qu'une importante magn6tor6sistance parabolique.
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Figure 5.4: La magn6tor6sistance parabolique des courbes de la figure pr6c6dente a 6t6 soustraite pour mettre
en evidence les oscilladons de \\feiss.
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Figure 5.5 : Magn6tor6sistance dans la configuration parall&le. Les oscillations de Wfciss sent visibles et sont
invers6es par rapport ^ la configumdon peipendiculaire.
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clairement visibles. Elles sont aussi pr6sentes dans la configuration perpendiculaire, mais sont par-
tiellement masquees par la forte magn6tor6sistance parabolique. Sur la figure 5.4, une contribution
parabolique a la magnetoresistance a 6t6 soustraite pour mettre en evidence les oscillations de Weiss.
On note qu' ^ un minimum de la magn6toresistance dans la configuration perpendiculaire est asso-
ci6 un maximum dans la configuration parall^le, en accord avec les resultats de Weiss et al. [52]
Dans les deux cas, on constate qu'^ mesure que la modulation s'accroit (pour des tensions de plus
en plus negatives), ces oscillations de la commensurabiUt6 se d6placent vers les bas champ magne-
tiques. On se rappellera que leur position ne peut 8tre affect6e que par la concentration 61ectromque
moyenne, soit Fmuque param^tre variable de l'6quation (4.13) (du moins, en ce qui nous conceme
puisque la p6riode est fixe a 400 mn). En fait, en utilisant 1'equation (4.13), la concentration 61ect-
ronique moyenne en fonction de la tension de grille a pu 8tre obtenue. Ce r6sultat est pr6sente a
la figure 5.6 ou 1'on observe clairement une relation lineaire entre Ng et Vg. En tenant compte des
barres d'erreur, lapente est de (4.5 ± .6) x 1015 m-2V-l, une valeur ind6pendante des conditions
d'illuimnation de 1' echantillon. Un r6sultat smulaire est obtenu en utilisant les donn6es de transport
dans la configuration parall^le. On verra plus loin que la d6temiination de la concentration elect-
ronique moyenne est primordiale pour 1'analyse des donn6es de transmission optique. On note que
Ns est r6duit de moiti6 environ lorsque Vg varie entre 0 et Vpi. Ceci est coherent avec Ie fait qu'^
Vgi, les regions sons les fils de la grille sont presque totalement d6peupl6es alors qu'entre les f Us,
la concentration 61ectronique est peu a£fect6e de sorte qu'U en r6sulte une concentration moyenne
dimmu6e d'un facteur deux.
L' origine de la lin6arit6 entre Ns et Vg se comprend sur la base d' arguments simples en considerant
que la grille et Ie gaz d'electrons forment les plaques d'un condensateur. On salt qu'un milieu die-
lectrique d' epaisseur d et de pennittivite eeo somnis a une difference de potentiel V verra Q charges
s'accumuler sur chacune de ses bomes. Dans Ie cas del'h6t6rostructure, ces Q charges sontles elect-
rons du gaz 2D. Pour un condensateur ^ plaques parall^les d'aire S ~^> d, la relation entre Q et V,
en d' autres mots, l'6quation de la capacite s'6crit,
Q = e-^V, (5.1)
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d'ou d6coule,
N. = ^—Vg. (5.2)
££o.
ed
En fait, 1'observation de 1'applicability d'une telle relation n'est pas nouveUe dans Ie contexte des
h6t6rostructures, puisque rapport6e par Stomier. [192] On retrouve aussi cette relation dans des




Le facteur 1/2 provient du fait qu? avec une 6criture en termes de la concentration moyenne, on doit
prendre en compte que seule la moiti6 de la surface sous la grille est effecdvement affect6e par eUe.
n peut aussi 6tre vu comme la ratio entre la distance fil-fil de la grille et la p6riode du reseau de
fUs. [91] En considerant une distance grille-gaz 2D de 80 mn (compte tenu de la distance entre
la surface de l'6chantillon et Finterface de GaAs — AlGaAs alaquelle s'additionne une distance
entre Ie gaz d'61ectrons et 1'interface estimee ^ 10 nm) et une pemiittivit6 e = 12.87, on trouve une
valeur de 4.44 x 1016 m-2A^ pour ^A. Cette valeur est repr6sentee sur la figure 5.6 par Ie trait
continu et est en bon accord avec les donn6es exp6rimentales. On doit cependant mentionner que
ce bon accord doit ^tre mis en perspective £i cause du caract^re un peu arbitraire de la valeur de
d (^ cause de Festimation sur la distance entre Ie gaz d>61ectrons et 1'interface). On a not6 que la
pente calcul6e exp6rimentalement avaittendance a diminuer apr^s plusieurs cycles themiiques. Get
effet s'expliquerait par la degradation de l'6chantillon, les cycles thermiques menant ^ la mpture
des connexions 61ectriques des fils de Ni/Cr. On verra que pour la mesure d'optique, cet effet de
degradation n'a pas de cons6quences.
La concentration electronique moyenne peut, en principe, ^tre d6temunee altemativement a par-
tu- des oscillations de Shubnikov-de Haas (SdH) dans la configuration parall&le. Cependant, 6tant
domi6 qu'une partie du signal mesur6 provient de regions al'exterieur des griUes, deux series d'os-
cillations avec des fr^quences differentes se supeiposent et V analyse n'est pas triviale. Par exemple,
Ie fait que les oscillations soient ^ peine visibles pour certaines gammes de champ magn6tique a
Vg = —0.24 et —0.32 V (figure 5.5) peut ^tre attribue ^ cet effet. Une autre cause possible de
la disparition des oscillations de SdH pourrait provenir de l>61argissement des niveaux de Landau
(bandes de Landau) induit par la modulation spatiale. Get effet a €t6 discute par Beton et al. [55]
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Figure 5.6 : Concentration 61ecbronique moyenne obtenue ^ partir des oscilladons de \\feiss compar6e ^ la
prediction de la capacity (trait continu). Les traits pointillfcs montrent la resistance dans les configurations pa-
rall^le et perpendiculaire. Les cercles ouverts sont Ie r6sultat de la mesure de transmission opdque. Les courbes
pointill6es repr6sentent la r6sistivit6 nomialis6e dans les configurations parall&le et perpendiculaire. Ces r6-
sultats sont obtenus pour des condidons sans 6clairement de l'6chantillon. Vgi = —0.27 V et Vg^ = —0.36
v
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Figure 5.7 : R6sistance en fonction de la tension de grille dans la configuration parall&le (traits pointill6s)
pour divers champs magn6dques montrant la disparition des oscilladons de Weiss ^ Vgi. B = 0.38, 0.42,...,
0.58 T correspondant ^ TO = 1 des oscillations de Weiss. La resistance ^ champ magn6dque nul dans les deux
configumtions est aussi pr6sent6e (traits continus).
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Bri^vement, on comprendra que 1'effet du super-reseau sur des niveaux de Landau est de creer une
dispersion par Fouverture de bandes interdites et par Ie fait m8me la formation de bandes de Lan-
dau. La presence de ces bandes genere des processus de difhision suppl6mentaires (par rapport au
cas de niveaux de Landau) d'ou I'att^nuation observe experimentalement. Ceci consider^, les va-
leurs de Ng obtenues des oscillations de W&iss sont beaucoup plus fiables puisque les oscillations
ne proviennent que des regions de l'6chantiUon situ6es sous la grille.
U amplitude des oscillations de Weiss montre une 6volution non-monotone en fonction de la tension
de grille. La figure 5.7 pr6sente une s6de de courbes de la rdsistance en fonction de Vg dans la
configuration paraU^le pour diff6rentes valeurs du champ magn6tique autour de 1'oscillation de
Weiss n = 1 (six courbes en traits pointings). Comparativement a la courbe ^ champ magn6tique
nul (courbe continue), on observe un accroissement graduel de 1? amplitude en fonction de 1'intensite
de la modulation suivi d'une chute rapide ^ Vg\. On remarque aussi Ie m6me comportement sur la
figure 5.5. Sur la figure 5.7, on note un point int6ressant: a Vg\, la resistance retrouve sa valeur a
champ magnetique nul.
La disparition des oscillations de Weiss n'est pas surprenante et constitue une excellente signature
de la formation du reseau de fils. Get effet est coherent avec 1c fait que la pr6sence des oscillations
de Weiss est reli6e a Fexistence d'orbites femi6es entre les fils voisins. Or, ^ Vg\, la condition de
d6pl6tion complete des electrons sous les fils de la griUe est atteinte (V^i = -0.56 V dans les
conditions de la figure 5.8) etempeche la formation de telles orbites. Par consequent, les oscillations
de Weiss disparaissent.
En plus des oscillations de Weiss, il existe d'autres manifestations resultant de la modulation laterale
du gaz d'61ectrons. Parmi ceUes-ci, il a ete d6montr6tfaeoriquement [70] et exp6rimentalement, [59]
que Faccroissement monotone de la magn6tor6sistivit6, Ayo = p(B) — p (0) dans la configuration
perpendiculaire (tel qu'observe a la figure 5.3) est parabolique en B et que son amplitude est une
fonction de 1'intensity de la modulation. La fh6orie donne
^ = aB2, (5.4)
Po
avec po, la r6sistivit6 a champ magn6tique mil. La figure 5.8 montre la variation de aexp en fonction
108


































Figure 5.8 : Contribution parabolique ^ la magn6tor6sistance dans la configuration perpendiculaire. Les deux
figures montrent l'6voludon temporelle a. En haut: imm6diatement apr^s Ie cycle thennique. En bas: apr&s
quelques jours.
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de Vg. La parabolicit6 est pr6serv6e pour toutes les intensit6s de modulation (I'incertitude calcul6e
est comparable a la taille des symboles). Le coefficient de parabolicit6 crott d'abord a partir de 0 V
et pr6sente un maximum autour de -.15 V (et —0.2 V). Pour des tensions inf6rieures ^ -.15 V (et
—0.2 V), aeacp decrott rapidement et extrapole a zero a.Vg = —0.25 V (et —0.3 V). Ceci est coherent
avec Ie fait que lorsque la condition de depeuplement total sous les fils de la grille est atteinte (pinch
off), la presence d' orbites ferm6es a travers les fils, n6cessaire aux oscillations de Weiss, est inhibee.
Th6oriquement, pour une modulation faible, un traitement perturbatif pr6dit la valeur du coefH-
cient de parabolicit6 (equation (4.15)). Rappelons qu'il depend de la mobility et de 1'amplitude de
la modulation et que sa validity est limit^e a fiB » 1. II pr6dit Ie bon ordre de grandeur pour 1'in-
tensit6 de a lorsque Vg est proche de zero. Cependant, pour Vg ^ Vgi/2 (ou 6ffA ^ ^), 1'equation
(4.15) sort de sa limite de validite et ne pr6dit pas la chute de aexp. Bn fait, la chute de 1'ampli-
tude de a et des oscillations de Weiss ^ Vg = Vg\ montre que ces deux propri6t6s sont intimement
li6es. D'un point de vue intuitif, cette chute n'est pas surprenante mats a notre coimaissance, il n'y
pas de modules theoriques pour interpreter quantitativement les demises. De mani^re ph6nomeno-
logique, on peut retrouver Ie comportement de a a partir de 1'equation (4.15) en considerant une
variation raisonnable de la mobility moyenne en fonction de la tension de grille. La diminution de
F6crantage des impuret6s avec la chute de la concentration 61ectromque [192-194] et de nouveaux
processus de diffusion sur les parois de potentiels influencent certainement la mobilit6. Des travaux
suppl^mentaires seraient n6cessaires pour identifier leur importance relative.
Sur la figure 5.8, on note qu'^i tension de grille nulle, une contribution parabolique persiste (dans la
plupart des conditions experimentales retrouv6es) et qu'avec 1'application d'une tension positive,
il est possible de r6duire Ie coefflcient aexp comparativement ^ sa valeur ^ 0 V En d'autres mots,
une tension positive tend a diminuer I'amplitude de la modulation. On note aussi qu'en appliquant
une tension de plus en plus positive, la modulation recommence a croitre. La modulation passe
par un minimum non-nul pour ensuite crottre pour des tensions positives. Dans notre cas, m8me si
une tension positive r6duit consid6rablement 1' amplitude de la modulation, il est rarement possible
(Tatteindre une condition ou aexp = 0. C'est seulement dans quelques cas que 1'on a retrouv6 Ie
comportement du gaz 2D a 0 V (particuli^rement apr6s illumination). On a observe qu'immediate-
ment apr^s un cycle tfaermique, la modulation ^ 0 V est d' abord tres faible et qu'elle apparatt apr6s
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unep6riode de 24 heures a 4.2 K (comme Ie montre la figure 5.8). Limpossibilit6 de compenser cette
modulation par 1'application d'une tension de grille positive dif¥^re de resultats publi6s ou la mo-
dulationpeut toujours ^tre amen6e ^ z6ro. C'est Ie cas par exemple de la modulation induite par les
contraintes m6camques de la grille sur Ie gaz 2D pouvant 6tre compens6es par V application d'une
tension positive on negative. [62] Le signe de la tension est d6termin6 par la direction relative entre
la grille et Ie r6seau cristallin. n n'est pas impensable de croire que des facteurs autres que la modu-
lation spatiale pourraient apporter une contnbution parabolique ^ la magnetor6sistance. Cependant,
dans un tel cas, ceux-ci se manifesteraient autant dans 1'une que dans 1'autre configuration. Or, la
configuration paralBle ne pr6sente aucune magn6tor6sistance importante.
U6tude des propri6t6s du gaz d'electrons dans Ie regime de modulation faible peut aussi se faire
par des techniques de spectroscopie. La figure 5.9 montre une serie de spectres de transmission op-
tique dans 1'IRL a 163 ^m pour des tensions de griUe correspondant ^ une faible modulation lat6rale
du gaz d'dectrons. Les resultats obtenus avec les deux techniques d6j^ d6crites (la technique stan-
dard et celle de modulation temporeUe de la tension de grille) sont montres pour une polarisation
perpendiculaire aur6seau de fils deNi/Cr. Leffet de la polarisationest important sur ces systemes.
Pour une polarisation parall^le au r6seau de fils, il n' y a pas d' absorption optique puisque dans cette
direction, les porteurs sont libres et ne se couplent pas ^ la radiation 61ectromagn6tique. Les excita-
tions collectives des porteurs libres sont des plasmons intrabandes. Exp6rimentalement, on peut les
observer par diffusion Raman. [103, 104,106, 111, 113,131] Dans Ie cas present, Ie mode collectif
observe est Ie magn6toplasmon du gaz d'electrons 2D associ6 a la modulation lat6rale. En guise de
rappel, il s'agit simplement du plasmon 2D (sons champ magn6tique) dont la relation de dispersion
est repli6e a cause de la modulation spatiale. Tbut comme public par d' autres groupes, ce mode col-
lectif se d6place vers les forts champs magn6tiques EI mesure que la modulation s'accroTt. [44, 85,
87,91,113] Ce ^placement s' accompagne d'une augmentation de V amplitude du mode (un facteur
2 entre 0.12 et —0.12 V). Dans Ie cas des spectres obtenus avec la technique standard (haut de la
figure 5.9), Ie pic d'absorption ne peut ^tre observe que dans les meilleures conditions exp6rimen-
tales, son amplitude representant moins de 0.5 % de 1'intensite totale transmise. Cette faible valeur
est due aux caract^ristiques sp6cifiques del'6chantiUon. En effet, la region de la grille, domiant Ueu
au signal recherch6, represente seulement une infime fraction de la surface de l'6chantillon cou-
vrant Ie trou de 2 mm du porte-6chantillon. Tbut comme mentiomi6 dans Ie chapitre sur les details
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Figure 5.9 : Spectres de transmission opdque ^ 163 fim dans Ie r6gime faiblement modul6 montrant Ie mode
plasmon 2D reli6 ^ moduladon lat6rale. En haul: transmission totale obtenue ^ 1'aide de la technique habi-
tuelle. En bas: contribution ^ la transmission totale associ6e ^ la r6gion sous la grille et obtenue en udlisant la
technique de modulation temporelle de la tension de grille. La tension de grille de r6f6rence est Vgo = -0.22
V L'importante stmcture qui se d6veloppe autour de 4.4 T dans les deux figures est la r6sonace cyclotron;
cette structure apparalt avec une phase di£F6rente selon la technique de mesure employ6e.
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exp6rimentaux, deux autres regions contribuent ^ l'intensit6 transmise dont 1'une d'elle pr6sente
la resonance cyclotron. En consid6rant que la region de la grille couvre environ 1 % de la surface
totale, une amplitude observ6e de 0.3 % par exemple, correspond a une changement effectif de la
transmission de 30 % pour la resonance da magnetoplasmon. Cette valeur est comparable avec Ie
changement de transmission observe a la resonance cyclotron. En comparant Ie haut et Ie bas de la
figure 5.9, on voit clairement que la m6thode de modulation accroit de mani^re significative la sen-
sibilM De ce fait, cette technique est utilisee dans la plupart des cas pour les resultats pr6sent6s
id.
U analyse du comportement du mode magn6toplasmon peut etre faite en utilisant la relation de
dispersionpr6sent6e au chapitre precedent, soit
a;2=^+^2. (5.5)
Rappelons que Uc est la fr6quence cyclotron ^ la position de la resonance du magnetoplasmon. La
figure 5.10 montre un graptuque de ^ en fonction de Vg pour differentes longueurs (T onde et pour
deux conditions de concentration 61ectromque (les donnees de la figure 5.9 sont incluses). Une rela-
tion lin6aire entre les deux quantit6s est clairement observ6e. Aussi, 6tant donn6 que 1'ensemble des
donn6es tombe sur une meme courbe, on conclut que 1'equation ci-haut est bien satisfaite. Cepen-
dant, il est ^noter que d'importantes d6viations ^1'equation (5.5) sontpr6sentes lorsquel'energie du
plasmon^i? = OTetr^nergieduphotonsontprochesl'imedel'autre. Get effet, mieux connu sous
Ie nom de modes de Bernstein, r6sulte d'un couplage entre Ie magn6toplasmon et les harmoniques
de la resonance cyclotron. Ces modes feront d'ailleurs 1'objet de la sous-section suivante. Ici, nous
nous concentrons sur la gamme de fr6quences plus 61ev6es ou Ie couplage n'est pas sigmficatif.
Le ^placement du mode plasmon en fonction de la tension de grille est g6n6ralement attdbu6 a une
chute de la concentration moyenne. Les doim6es de transport nous donnent 1' opportunite de vdrifier
la validity de cette affimiation, en comparant les valeurs de Ng obtenues des oscUlations de Weiss
avec ceUes extraites de 1'expression semi-classique pour F^nergie du plasmon 2D, soit
TrNse2 . _ 1
^ = ——— et T = -'p em9 a ^Ga + £Al COth
f27Td\
\ a n (5.6)
Id, Ns est la concentration moyemie sous la griUe and ~e est la constante di61ectrique moyenne pour
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les couches concemees (ec?a = 12.8so,£Az = ll£oetd= 80 mn, la distance entre Ie gaz d'electrons
et la surface). A la figure 5.6, les valeurs obtenues en fonction de la tension de grille avec A = 103
/mi sont compar6es avec les valeurs de Ns extraites des oscillations de Weiss. II apparait clairement
qu'a Fint^rieur des barres d'erreur, les deux concentrations sont identiques.
A propos de ces r6sultats, une observation interessante peut 6tre faite en utilisant 1c module de
la capacity discute plus haut. En combinant les dquations (5.3) et (5.6), et en considerant que les
permittivit6s de ces deux equations sont identiques (ce qui n'est pas strictement vrai), on obtient,
A(^) Tre2 ATV's 1 TTC
AVg - em*a ^ AV^ - 2 ^ m*ari'
Ayec les m6mes param^tres que pour Ie calcul de ^&, on trouve une pente de 125 x 1024 Hz2V-l
(ou 55.7 meV2V-l). Cette pente, apparaissant comme un trait pointiU6 sur la figure 5.10, presente
un accord tr^s satisfaisant avec les doimees exp6rimentales. Ce r6sultat est valable pour des condi-
tions de concentrations electroniques diff6rentes et n'est pas sensible aux cycles themiiques (par
opposition aux mesures de transport). La relation lineaire entre ^ et Vg a d6j^ 6t6 observee par
d'autres groupes. [44,85,87,91,113] Dans ces cas, la valeur de la pente est aussi pr6dite par 1'e-
quation (5.7) (malgr6 qu'une telle discussion n'est pas ete abord6e, sauf a la reference [91] ).
Les deux analyses d6montrent que la chute de Up avec la tension de grille est compl^tement att-
ribuable ^ la diminution de la concentration moyenne. EUes constituent aussi une preuve exp6ri-
mentale de la validity de l'6quation semi-classique pour la fr6quence du plasmon. En fait, d'apr6s
un calcul de Krashemnnikov et Chaplik, [137] une modulation lat^rale ouvre des bandes interdites
dans la dispersion du mode plasmon; leur amplitude est reli6e ^ la d6composition de Fourier du
potentiel de modulation (equation (4.33)). Ceci dit, on doit conclure de nos r6sultats concemant la
validity de 1' equation (5.6), que les bandes interdites ouvertes ^.q = 0 par la modulation lat6rale sont
d' amplitude n6gligeable. Par consequent, la fomie du potentiel doit 8tre doimn6e par une grande im-
portance relative de 1'amplitude de la £r6quence fondamentale (^-) par rapport aux hamioniques.
En consid6rant ce r6sultat, la concentration 61ectronique moyenne apparaft commele seul parametre
important pour la fr6quence du mode plasmon dans Ie r6gime de modulation faible, en accord avec
la premi&re hypotfa^se de Hansen et al. [85] Cependant, ce r6sultat contredit les predictions theo-
riques de Wulf et al. [143,144] et de Bangert et al. [134] Ces derniers argumentent que la chute
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de la fi-equence du plasmon observe exp6rimentalement n'est pas enti6rement attribuable a la di-
minution de Ng. Dans leur traitement (Ie premier est un calcul RM auto-coh6rent et 1' autre est une
resolution de la matrice de transfert), ces auteurs trouvent qu'une partie importante de la chute est
caus6e par un changement dans Ie caract^re des oscillations du plasmon, passant de plasmon du mas-
sif ^ plasmon de bord (bulk to edge plasmon) a mesure que la modulation s' accrott. Us trouvent que
1'amplitude des osciUations da plasmon est plus importante dans les regions de faible concentration
61ectromque. II semble que Wilkinson et al. aient observe les effets de 1' amplitude de la modulation
sur F6nergie du mode plasmon. [91] A ce moment, nous ne fonnulons pas d'hypoth^ses quant a
Forigine des differences observ6es.
5.2 a) Modes de Bernstein
Dans la litterature, on rapporte a quelques reprises 1'observation de modes de Bernstein. Ces modes
r6sultent d'une interaction non-locale entre mie modulation spatiale de la density de charge (plas-
mon) et les harmoniques de la resonance cyclotron (RC). [83] Enl'absence d'une telle interaction,
seulelar6sonance cyclotron etlemodemagn6toplasmon apparaissent. Dans les couches d'inversion
^ base de silicium, Mohr et Heitmann out observe des oscillations de la position et de 1' amplitude du
mode magn6toplasmon ^ des champs magn6tiques correspondant aux hamioniques de la RC. [116]
Ces r6sultats furent analyses avec une tii6orie classique basee sur 1'equation cin6tique de Boltz-
mann dans 1' approximation du temps de relaxation. [ 139] Plus recemment, plusieurs papiers furent
consacr6s aux modes de Bernstein dans les gaz 61ectroniques 2D confines dans uneh6t6rostmcture a
base de Ga,As/Al\-scOa,xAs. Dans certaines experiences, Ie gaz d'61ectrons revolt une intensity lu-
mineuse modul6e spatialement gr&ce ^ un r6seau m6tallique (couche de m6tal relativement epaisse
et opaque) d6pos6 a la surface de l'6chantUlon. [83,84, 88,100,105] Dans les autres experiences,
la concentration 61ectronique est modul6e grSce a 1'application d'une tension sur une grille fonnee
d'un r6seau de fils m6talliques semi-transparents d6poses ^ la surface de l'6chantiUon. [90,97,98,
102,115,118] La distinction entre les deux techniques repose sur la nature et l'6paisseur du me-
tal constituantla grille. Les spectres de transmission sont obtenus enutilisant des techniques basees
sur la spectroscopie de Fourier, [83,84,88,90,97, 98,100,102] Ie laser iirfrarouge lointain (IRL)
[118] oula spectroscopie Raman. [105, 115] Le clivage du mode magn6toplasmon a 6t6 clairement
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Figure 5.10: 6chelle de gauche: donn6es obtenues des spectres de transmission trac6es sur un graphique uni-
versel de l'6neigie au carr6 en fonction de la tension de grille. 6chelle de droite: resistance ^ champ magn6-
tique nul (dans les condidons correspondantes) mesur6e dans les configurations parallfele et perpendiculaire.
La ligne discontinue est l'6nergie du mode plasmon en consid6rant la validity du module de la capacity Le
graphique du haut (bas) est obtenu pour la condition avec (sans) 6clairement
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identify au voisinage de 1'harmonique de la RC n = 2, et certaines indications d'un comportement
similaire furent obtenues pour n = 3. [84,97,100,105] Dans les paragraphes qui suivent, je discu-
terai de Fobservation des modes de Bernstein dans la transmission dans 1'IRL. Les modes avec un
indice jusqu'^ n = 5 furent observes. Une comparaison des r6sultats exp6rimentaux avec la pr6-
diction fhi6orique de Chaplik et Heitmaim [139] montre que cette th6orie explique les principaux
616ments observ6s. Les differences entre la th6orie etl'experience seront discut^es dans la suite.
Une s6rie de spectres de transmission dans 1'IRL en fonction du champ magn6tique pour diff6rentes
valeurs de tensions de grille est pr6sentee aux figures 5.11 et 5.12 pour A = 229 fim et 163 /zm.
Quatre pics 6troits (ci-apr6s nommes resonances n=5,n=4,n=3etn=2 respectivement,
pour un champ magn6tique croissant) sont observes de m^me qu'une stmcture plus large pr^s de
B = 0 T. T^utes ces structures se d6placent vers les forts champs magn6tiques ^ mesure que la
tension de grille d6crott. Pour A = 229 /mi (163 /zm), la resonance cyclotron apparait a 3.23 T (4.54
T), correspondant ^ une masse effective de 0.069 m,o. Les hannoniques de la RC sont attendues a
1.62 (2.27), 1.09 (1.51), 0.81 (1.13) et 0.65 (0.91) Tpour 2^, 3^c, 4^c et 5c^ respectivement. Ces
valeurs correspondent grossi^rement ^des positions mitoyemies entreles resonances observees, tout
comme montr6 sur les figures 5.11 et 5.12. Dans ce qui suit, ^ la fois des interpretations qualitative
et quantitative des r6sultats exp6rimentaux seront donn6es.
Les modes de Bernstein consistent en une s6rie de branches resultant de V anticroisement de la rela-
tion de dispersion du magn6toplasmon (equation (5.5)) avec celles des harmoniques de la resonance
cyclotron donn6es par
eB
Ljn = n— avec n = 2,3, ...
771*
Les relations de dispersion initiales ainsi que Feffet du couplage sont illustr6s ^ la figure 5.13.
Chaque branche est born6e par les hamioniques de la RC, allant de (n + 1) c^c a mjc lorsque 1' 6ner-
gie du photon est accme. Dans la pr6sente exp6rience, les modes de Bernstein sont observes pour
une 6nergie doim6e, et la mesure est effectu6e a difi'erentes valeurs de la tension de grille pour ainsi
avoir acc^s ^ la dispersion de ces modes. A partir des relations pr6c6dentes (et a 1'aide de la fi-
gure 5.13 montrant des courbes de dispersion pour trois concentrations 61ectroniques diff6rentes),
on peut comprendre qu'^ mesure que la tension de griUe decrott (correspondant b une chute de Ng
ou de ujp), les modes se d6placent vers les forts champs magn6tiques. Cette situation apparait clai-
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Figure 5.11: Spectres de transmission pour A = 229 /xm pour diverses tensions de grille obtenus avec la
technique de modulation montrant la pr6sence des modes de Bernstein. Ces donn6es sont obtenues pour une
condition sans 6clairement de l'6chantillon. Les stmctures dont laposidon apparalt ind^endante de la tension
de grille sontreli6es ^ la tension de r6f6rence Vgo.
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Figure 5.12: Spectres de transmission pour A = 163 pin. pour diverses tensions de griUe obtenus avec la
technique de modulation montrant la pr6sence des modes de Bernstein. Ces donn6es sont obtenues pour une
condition apr6s 6clairement de 1' 6chandllon. Les structures dont la position apparait ind6pendante de la tension
de gnlle sont reli6es ^ la tension de r6f6rence Vgo<
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Figure 5.13: Graphique de u) en fonction de B illustrant 1'efifet du couplage (traits contiaus) du mode ma-
gn6toplasmon (trait pointill6) avec les harmoniques de la resonance cyclotron (trait pointill6). Tr<»^ oot/rbes
(iLvft^topfe^n-um s?-ht^r<?s^iW'pot/r i^uCtr^r ^ cffd d€ &>. cl\ut< a^ A?<,/< •
J
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rement sur les figures 5.11 et 5.12 ou 1'on aper^oit Ie mode n = 3 se d6placer de 3cjc ^ 2^c, Ie mode
n = 4 se d6placer de 4cjc a 3a;c,... ^ mesure que la tension de grille d6croit.
La technique exp6rimentale utilisee ici, dans laquelle les modes de Bernstein sont observes a une
6nergie de photon donnee et les mesures sont effectuees ^ diff6rentes valeurs de la tension de grille,
se montre tr^s appropriee pour sonder la dispersion de ces modes. De plus, tel qu'Ulustre ^ la figure
5.11, cette technique permet d'observer sur un seul spectre, Ie mode magn6toplasmon et les modes
de Bernstein. Par exemple, sur Ie spectre de la figure 5.11 ^ Vg = 0.08 y les modes de Bernstein
n = 4 et 3 se superposent au mode magn6toplasmon.
La comprehension qualitative du d6placement des modes de Bernstein (Merit ci-haut est basee sur
la chute de la concentration 61ectronique moyenne rdsultant d'un accroissement de l'intensit6 de la
modulation lat6rale. Dans une tentative pour obtenir une image plus precise de la physique demere
Ie comportement des modes de Bernstein, une comparaison avec la fh6orie est faite en utilisant
1'approche d6veloppee par Chaplik et Heitmann. [139] Sans entrer dans les details, les ingredients
principaux de leur module sont 1' equation de Boltzmaim dans 1' approximation du taux de relaxation
et 1'equation de continuite. U s'agit done d'un traitement semi-classique, La puissance absorb6e
pour une fr6quence uj et un vecteur d'onde fc se lit
m*e2uj 2 f 1 — m m*e2 ]
Q(fc'u) = ^^E'ilm [l - (^r+i) a + 2^fc?(fc)J
kvp\ 1a = Y. Jl('^-}——— (5.8)
ujc ) i -\-^r + r]Wc.r
n=—oo
ou T est Ie temps de relaxation, vp est la vitesse 61ectronique au niveau de Fenni, Ee est Ie champ
61ectnque exteme, Jn est la fonction de Bessel d'ordre n et tous les autres termes possedent leur
definition habitielle. T^us les termes de cette equation sont des quantit6s r6elles. Ce module fat de-
velopp6pourun gaz d'electrons 2D avec une concentration umfomie dans 1'espace et ainsi, n'inclut
pas 1'effet de la modulation lat6rale. Cependant, on doit s'attendre ^ ce qu'il donne un bon apergu
du comportement des modes de Bernstein m8me dans Ie contexte d'une modulation de la concent-
ration 61ectronique, ^ la condition que la modulation est de faible amplitude. L' analyse des donnees
est done faite a partir de cette approche en consid6rant la concentration 61ectronique moyenne Ng
comme param6tre.
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Figure 5.14: Spectres de puissance absorb6e pour A = 229 p.m pour diverses concentrations 61ectroniques
obtenus du module th6orique de Chaplik et Heitmaim.
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Figure 5.15 : Spectres de puissance absorb6e pour A = 163 /un pour diverses concentrations 61ectroniques
obtenus da module &6orique de Ch^)lik et Heitmann.
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Figure 5.16: Position des modes de Bernstein obtenue du module de Chaplik et Heitmann (traits continus)
et des spectres exp6rimentaux (cercles ouverts) pour A = 229 /mi. Le trait pointill6 rcpr6sente la reladon de
dispersion du mode plasmon et 1'absence des modes de Bernstein.
124










Figure 5.17 : Position des modes de Bernstein obtenue du module de Chaplik et Heitmann (traits condnus)
et des spectres exp6rimentaux (cercles ouverts) pour A = 163 fim. Le trait pointU16 rcpr6sente la relation de
dispeision da mode plasmon et 1'absence des modes de Bernstein. Les cercles pleins sont obtenus pour une
condition sans 6clairement de l'6chantillon.
125
Chapitre 5: Reseaux defils quantiques: resultats exp^rimentaux
Les figures 5.14 et 5.15 montrent Ie resultat de Fequation (5.8) obtenu pour A = 229 /zm et 163
/mi pour diff6rentes concentrations 61ectroniques. Avec un temps de vie de 4 ps, on trouve une
grande similarity avec les spectres exp6rimentaux (figures 5.11 et 5.12). A mesure que ~Ns decrott,
les modes se d6placent vers les forts champs magn6tiques et la position de chaque mode est bornee
par des valeurs de champs magn6tiques correspondant aux harmoniques (n + l)^c et nujc- De plus,
la theorie montre que 1'amplitude des modes de Bernstein presente un maximum pour une valeur
de Ns qui d6pend de n, de fa^on similaire a 1'experience. Les spectres fheoriques montrent aussi la
presence du mode ujp aux faibles champs magn6tiques, sur lequel se superpose des pics plus 6troits
apparaissant du couplage avec les hamioniques 5^c et 4a;c, tout comme observe exp6rimentalement.
En montrant que 1'amplitude de 1'absorption chute drastiquement entre les modes n = 5 et n = 6,
la theorie refl^te aussi de mani^re appropri6e Ie fait que la resonance n = 6 ne soit pas observee
m8me si la resonance n = 5 apparait clairement sur les figures 5.11 et 5.12. II est bon de mentioimer
ici quele temps de vie correspondant aune mobilite de 70—100 m2V-ls-l (environ 30—40 ps) est
significativement plus 61eve que la valeur utilisee pour Ie calcul th6orique. Cette difference pourrait
6tre enpartie reli6e a des processus de diffusion suppl6mentaires resultant de la modulation du gaz
electronique (61argissement de Landau discut6 pr6c6demment).
La discussion pr6c6dente montre que Ie module de Chaplik et Heitmann fournit une bomie descrip-
tion qualitative des principaux 616ments observes exp6rimentalement. Pour aller plus loin et tenter
une comparaison quantitative avec les doim6es exp6rimentales, une correspondance doit 6tre eta-
blie entre la tension de grille et Ng. Pour ce faire, on utilise Ie r6sultat obtenu prec6demment ou
F on trouve que Ie champ magn6tique de resonance du magn6toplasmon a haute 6nergie nous donne
une mesure directe de la concentration 61ectronique moyenne. Les figures 5.16 et 5.17 presentent
une comparaison directe de la th6orie avec 1'experience. Id, la position en champ magnetique des
modes de Bernstein est tracee pour chaque valeur de Ng . Les traits continus correspondent au re-
sultat th6onque et furent obtenus en extrayant la position des pics des figures 5.14 et 5.15. Les
donndes exp6rimentales sont repr6sent6es par des cercles ouverts et sont obtenues de la conversion
des valeurs de Vg en valeurs de Ng. Sur les figures 5.16 et 5.17, la relation de dispersion simple du
magn6toplasmon est incluse (trait pointille). n apparait clairement qu'^ la fois la prediction theo-
rique et Ie r6sultat exp6rimental sont globalement deplaces vers les basses energies par rapport ^ la
dispersion du magn6toplasmon. Cette difference est plus importante a champ magn6tique faible ou
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les modes de Bernstein sont presents et disparaft lorsque Ie champ magnetique est plus grand que
2^c. L' efifet est present pour les deux longueurs d' ondes pr6sentees. L' origine physique de cet abais-
sement de la fr6quence n' est pas connue de nous pour Ie moment. Quelques effets sont connus pour
abaisser l'6nergie du plasmon (6paisseur finie du gaz d'electrons, modulation du gaz 61ectronique).
[84] Cependant, ces effets ne sont pas consider6s dans Ie module de Chaplik et Heitmann.
L' accord des donn6es experimentales avec la prediction fh6orique est tr^s bon si 1'on considere les
limites du modde classique utilise. Nous soulignons Ie fait que ce r6sultat est obtenu en injectant
dans Ie module tfadorique seulement la variation de Ng, obtenue ind6pendamment ^ partir de m6-
thodes difKrentes, sans consid6rer les effets possibles dus a 1'amplitude et a la forme exacte du
potentiel de modulation. Ceci dit, on peut conclure que 1'ingredient principal dans Ie comportement
du mode plasmon dans Ie regime quasi-2D est la concentration 61ectronique moyenne. Cependant,
m8me si les principaux elements experimentaux sont bien reproduits par la th6orie, des deviations
significatives sont aussi observ6es entre les courbes th6oriques etles donn6es exp6rimentales. Par
exemple, pour les modes de Bernstein n = 3,4, 5, les valeurs asymptotiques du champ magn6tique
de resonance sont deplacees vers les bas champs magn6tiques comparativement ^ la prediction fheo-
rique. A ce point, on ne peut rejeter une quelconque influence de 1'amplitude de modulation sur la
position des modes de B emstein. En fait, des travaux th6oriques montr^rent que 1' intensity de la mo-
dulation devrait abaisser 1'energie du plasmon et par Ie fait m^me affecter les modes de Bernstein.
De plus, des r6sultats experimentaux obtenus sur des fils quantiques montr^rent que 1'interaction
avec Ie plasmon confine n' apparatt pas ^ nujc mais en-dessous de cette valeur. [97, 102] M&ne s'ils
out 6te obtenus dans un regime de modulation forte, ces r^sultats sugg^rent qu'un comportement si-
milaire pourrait bien ^tre present dans Ie cas (Tune modulation faible. Pour obtenir une estimation
quantitative du d6placement des modes ^partir de nos donnees exp6rimentales, il serait n6cessaire
d'6tablir une comparaison avec un module d6taiU6 tenant compte 1) de 1'amplitude de la modula-
tion dans la concentration 61ectronique et 2) de la forme exacte du profU de potentiel, pour toutes
les valeurs de tension de grille pour lesquelles les mesures sdnt faites.
5.3 Modulation intermediaire et forte.
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Figure 5.18 : Magn6tor6sistance pamll^le au f6seau de fils dans les r6gimes de modulation interm6diaire et
forte. Vgi et Vgi sont respecdvement 6gales ^ -0.27 V et -0.36 V soil une condidon sans 6clairement de
l'6chantillon. Dans quelques cas (apr&s un 6clau-ement prolong6), des oscilladons caus6es par la focalisadon
61ectronique apparaissent dans la magn6tor6sistance ^ bas champ magn6dque. L'icone en montre un exemple
pour Vg = -0.70 V (Vgi = -0.60 V et Vg-2 = -0.82 V).
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Figure 5.19 : En haul Graphiques de Landau montrant la d6population magn6dque des sous-bandes 61ect-
rique. En bas. concentration 2D obtenue du graphique du haul (6chelle de gauche) et r6sistance ^ champ
magn6dque nul dans la configuradon parall^le (6chelle de droite). La d6population apparaitpour des tensions
inf6neures ^ —0.36 V c'est-^-dirc dans Ie r6gune de modulation forte. Les condidons sont celles de la figure
pr6c6dente (avant 6clairement).
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Dans les regimes de modulation intermediaire et forte, la conduction 61ectrique n'est possible que
dans la configuration parallMe. La figure 5.18 montre une s6rie de courbes de la magn6tor6sistance
pour diff6rentes valeurs de la tension de grille couvrant les deux regimes de modulation interm6-
diaire et forte. Void quelques 616ments qui sont caract6ristiques du regime quasi-lD. Une magn6-
tor6sistance negative importante apparaft et est reli6e a une forte contribution des orbites ouvertes.
Un maximum de magnetoresistance est perceptible et marque la transition d'un regime d' orbites tra-
versantes (traversing trajectories) a sauteuses (skipping orbits). Enprincipe, lalargeur des fils peut
6tre obtenue de la position de ce maximum. Cependant, Ie maximum apparait souvent comme un
6paulement de sorte qu'il est difficile de d6terminer un entire unique pour sa position.
Dans des conditions favorables, un effet d'interference coimu sous Ie nom de focalisation elect-
ronique (electron focusing) a 6t6 observe. Des oscillations de la magn6tor6sistance apparaissent
lorsqu'une condition de commensurabilite entre Ie diam^tre cyclotron et la p6riodicit6 du r6seau est
satisfaite. Get effet n? a cependant 6t6 observe qu'une seule fois et sur une faible gamme de tensions
de grille. Le m6daillon de la figure 5.18 montre les oscillations ^ faible champ magnetique produit
par la focaUsation 61ectronique.
De toutes les manifestations du regime quasi-lD, la plus claire evidence est sans aucun doute la
d6population magn6tique des sous-bandes 61ectriques. Cet effet n'est pas directement visible sur
la figure 5.18 mais apparatt sur un graphique de Landau (Landau plot), c'est-a-dire de Findice de
sous-bande en fonction de 1'inverse du champ magn6tique. Comme pr6sent6 dans la partie theo-
rique, la formation de sous-bandes 61ectriques se manifeste par une deviation au comportement
lm6aire obtenu pour Ie gaz 2D. Une s6rie de graphiques de Landau est pr6sent6e en haut de la fi-
gure 5.19. Uassignation d'un num6ro (ou d'un indice de sous-bande) pour chaque oscUlation a et6
obtenue gr^ce ^ 1'extrapolation vers Ie regime 2D. En principe, on peut extraire de ces courbes, la
concentration ID (-Nip) etF6nergie effective de confinement (u>o) enutilisantl'approcheth^orique
de Berggren et at [65] Etant donn6 que la forme du potentiel effectif n' est pas precis6ment comme,
nous n' avons pas tente de calculer ces param^tres en fonction de la tension de grille. Les valeurs de
NID et de ujo out tout de m8me 6t6 calcul6es dans quelques cas. Par exemple, pour Vg = -0.8 V
de la figure 5.19, on trouve une concentration ID de2 x 108 m-l etun potentiel parabolique effec-
tif avec une amplitude de 0.7 meV Dans ce cas, six sous-bandes 61ectdques sont occupees a champ
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magn6tique nul.
Pour caract6riser Ie gaz d' electrons dans les regimes de modulation intemiediaire et forte, nous avons
calculi Ns ^ partir des oscillations de Shubnikov- de Haas ^ fort champ magn6tique (en d'autres
mots, la pente a 1'origine sur un graphique de Landau). Ce resultat est present^ au bas de la figure
5.19. On trouve que Na garde ^ peu pr^s sa valeur ^ 0 V jusqu'^ environ -0.38 y et commence a
chuter lin6airement lorsque la tension de grille est davantage diminu6e. Ce resultat est obtenu pour
les deux conditions de concentration initiale (avec et sans illumination). U est aussi coherent avec
la concentration extraite des donnees sur la focalisation 61ectronique. Le fait que cette valeur de
Vg-i = —0.38 V soit inferieure a Vgi, la tension pour laquelle la conduction 61ectrique cesse dans
la configuration perpendiculaire, montre que Ie d6but de la d6population des sous-bandes 61ect-
riques ne coincide pas n^cessairement avec la formation du r6seau de fils. De plus, on peut noter
que Vg-i = —0.38 V correspond a la tension de grille a laquelle un 6paulement est observe sur la r6-
sistance ^ champ magnetique nul dans la configuration parallMe, c'est-a-dire, la fronti^re entre la
modulation intermediaire et la modulation forte. Le correspondance des Vg^ apparatt clairement sur
la figure 5.19. Pour Vg <Vg^ meme si la concentration 61ectronique chute rapidement, R\\ montre
une plus faible dependance en Vg par rapport a Vg > Vg^. Ceci sugg^re d'importantes modifications
des processus de diffusion lorsque Ie regime de modulation forte est atteint. Physiquement, nous
n'avons pas d'explication claire pour cette coincidence. On peut cependant presumer qu'a mesure
que les sous-bandes se fonnent, les processus de diffusion inter-sous-bandes pourraient 8tre reduits.
D'un autre c6t6, certains traitements th6oriques pr6disent des deviations importantes b la fheorie
de l'6crantage lin^aire lorsque la d6population devient importante. [64,68, 69] Dans ce cas, la de-
population des sous-bandes s'acc616retelle qu'observ6e exp6rimentalement. Cependant, les conse-
quences de Fdcrantage sur la resistance en fonction de la tension de grille ne sont pas connues.
La figure 5.20 montre une s6rie de spectres de transmission optique ^ 163 /zm obtenus avec les
deux techniques, la technique standard et ceUe de modulation. Dans les deux cas, une resonance
apparaft pr6s de la resonance cyclotron et se d6place vers les bas champs magn6tiques ^ mesure
que la modulation s'accroit. Contrairement au regime de modulation faible, Ie comportement en
fonction de la tension de grille est non-lin6aire. En effet, il presente d'abord un d6placement rapide
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Figure 5.20: Spectres de transmission ^ 163 /mi dans les r6gimes de modulation interm6diaire et forte mont-
rant Ie mode collectif associ6 au r6seau de fils quandques. En haul: transmission totale obtenue avec la tech-
nique habituelle pour di£f6rentes tensions de grille. En bas: contribution ^ la transmission totale associ6e ^ la
r6gion sous la grille et obtenue avec la technique de modulation temporelle de la tension de grille (Vgo = —0.22
V) .La ligne pointill6e consdtue un guide pour 1'oeil.
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entre -0.24 et -0.36 V suivi d'une saturation de la position de la resonance pour des tensions
inf6rieures. On note que la tension de grille de saturation correspond ^ Vg^, en coincidence avec
les structures observes dans Ie transport 61ectrique. Sur la figure 5.10, la position de la resonance
est trac6e en fonction de la tension de grille en considerant une equation identique a 1'equation de
dispersion du mode plasmon 2D (5.5),
n2=cj2-^. (5.9)
Le symbole 0 est utilise pour representer la £r6quence du mode collectif (plasmon confine ID) a
la place de ujp pour souligner la difference dans la nature ces modes. Pour la gamme de longueurs
d'onde consid6r6e, 1'equation (5.9) est satisfaite, 6tant donne que la valeur de fl, obtenue ^ une
tension de grille doimee est md6pendante de lalongueur d'onde. Cependant, aux grandes longueurs
d'onde, des resonances suppl6mentaires, connus sous Ie nom de modes de Bernstein, apparaissent
(montr6 ^ la figure 5.21) de teUe sorte que l'6quation (5.9) n'est plus valide. L'origine de ces modes,
16g6rement differente du cas de la modulation faible, sera discutee plus loin.
Sur la figure 5.10, on peut voir que ^l2 pr6sente un d6placement rapide lorsque Vg passe de Vg\
^ Vg2> suivi d'une saturation de la position de la resonance pour Vg < Vg^. On note que Ie d6but
de la saturation coi'ncide avec les elements observes dans Ie transport, particuli^rement, Ie d6but
de la chute de Ng attnbuee ^ la (^population des sous-bandes ^lectriques avec 1'accroissement du
confinement. Ceci consid6r6, la saturation de la position du mode collectif n'est pas attendue dans
Ie cas (Tunpotentiel de confinement de forme arbitraire. Cependant, si Ie potentiel nu possede une
fomie parabolique, d'apr6s Ie tfa6or6me de Kohn et ses g6n6ralisations, l'6nergie du mode collectif
ne depend pas de la concentration 61ectronique. [132,133,187-189] Done, ^ partir des r6sultats
exp6rimentaux, nous pouvons conclure que Ie potentiel de confinement nu est de forme parabolique
dans Ie regime de modulation forte et que sa frdquence caract6ristique ne depend pas de la tension
sur la grille. De plus, on peut conclure que dans Ie regime de modulation forte, la courbure du
potentiel nu parabolique est d6termin6e par la concentration et la distance des impuret6s ionisees
et est constante en fonction de la tension de grUle. Ainsi, elle depend des conditions d'illumination,
tel qu'observ^ exp6rimentalement (figure 5.10).
Dans Ie regime de modulation interm6diaire, la description du mode collectif dans Ie regime de
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Figure 5.21: Spectres de transmission ^ A = 254 /mi montrant des r6sonances suppl6mentaires rappelant les
modes de Bernstein observes dans Ie r6gime de modulation faible. Les condidons e3q)6rimentales sont telles
que Vg\ = —0.30 V et Vg^ = —0.44 V Les lignes poindll6es sont des guides pour 1'oeil. Les stmctures autour
de 2.9 T sont dues ^ la r6sonance cyclotron.
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modulation intermediaire est de loin beaucoup plus compliqu6e puisque Ie couplage entre les fils
peut 8tre important. Cependant, revolution du mode collectifpeut 8tre compris qualitativement par
une argumentation sur la base d'un papier de Broido et al. (deja pr6sente au chapitre precedent).
[6] Bri^vement, Us stipulent que 1'energie du mode collectif est simplement donnee par la courbure
moyeime du potentiel nu. Ceci dit, Ie regime interm6diaire serait caract6ris6 par im important cou-
plage entre les fils de sorte que la courbure moyenne du potentiel nu serait plus faible. En fait, a la
fronti^re entre les regimes de modulation faible et interm6diaire, Ie potentiel nu doit presenter des
murs arrondis de sorte que n prend une faible valeur. Et, h mesure que Ie confinement s? accroit vers
Ie regime de modulation forte, la r6gion de confinement devient plus 6troite et l'6nergie du mode
collectif augmente. L' effet de la non-parabolicit6 du potentiel de confinement a 6te consid6re tfaeori-
quement par Wendler et al. [7] M8me si 1' energie du mode coUectif confine n' est pas doimee par une
forme simple comme 1' equation (4.30) , Ie comportement qualitatif est preserve. Cependant, d' autres
experiences sont n6cessaires pour presenter une discussion plus quantitative de leur comportement.
Je reviendrai sur ce point dans la conclusion finale.
Exp6rimentalement, la complexity du syst^me 61ectromque dans Ie regime intermediaire est r6vele
par la presence de modes de Bernstein pour de faibles energies de photon. Leur comportement
rappeUe celui des modes de Bernstein observes dans Ie regime de modulation faible. La figure 5.21
montre une s6rie de spectres dans Ie cas ou Ie mode plasmon principal se divise en deux (parfois trois)
modes lorsque Vg^ <Vg < Vg-^. Ces modes ont ete observes experimentalement dans quelques cas
et apparaissent en consequence d'une non-parabolicit6 du potentiel nu. Th6oriquement, il a aussi
6i€ d6montr6 que la possibilit6 d> observer ces modes par Ie moyen d'une mesure optique (^ q = 0)
est une signature claire de la non-parabolicit6 du potentiel nu. [7] Dans notre cas, puisque ces
modes ne sont observes que dans Ie regime de modulation mtenn6diaire, on renforce l'id6e que
Ie potentiel nu n'est pas parabolique dans ce regime. II apparalt clairement sur la figure 5.21 que
lorsqu'on entre dans Ie regime de modulation forte (Vg < Vg-^), un seul mode persiste. Ce r6sultat,
combine ^ la saturation de la position du mode ^ Vg < Vg^ montre que Ie r6gime de modulation
forte est caract6ris6 par un potentiel nu parabolique.
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5.4 Sommaire
Des mesures 61ectriques dans les deux configurations (parall^le et perpendiculaire au r6seau) et
optiques dans 1'IRL ont 6te r6alis6es sur un gaz d'61ectrons dans les regimes quasi-2D et quasi-
ID, tout en maintenant des conditions indentiques de temp6rature et d'6clairement pour un m6me
6chantillon. En contr61ant 1'intensity de la modulation lat6rale de la concentration 61ectronique 2D
en utilisant une technique de repulsion 61ectrostatique exercee par mie griUe, ces proprietes ont ete
6tudi6es dans les regimes de modulation faible, intennediaire et forte. En variant la tension de grille,
plusieurs 616ments caracteristiques sent observes a la fronti^re entre ces regimes, ^ la fois dans les
mesures de transport que dans les mesures optiques dans 1'IRL. Pour des valeurs decroissantes de
Vg (c'est-^-dire en aUant vers des tensions negatives), ces 616ments sont:
a) entre les regimes de modulation faible et intenn^diaire, c'est-^-dire ^ Vgi,
1- la conduction 61ectrique cesse dans la configuration perpendiculaire a la modulation;
2- les oscillation de Weiss pr6sentes dans les deux configurations voient leur amplitude tomber ^
z6ro;
3- la magn6tor6sistance parabolique dans la configuration perpendiculaire tombe ^ z6ro;
4- Ie mode plasmon du gaz 2D module disparait pour laisser place ^ un autre mode plasmon confine
avec un comportement dtff6rent en fonction de la tension de grille.
b) entre les regimes de modulation mtenn6diaire et forte, c'est-a-dire a Vg^,
1- un 6paulement apparatt dans la r6sistance en fonction de la tension de grille ^ champ magn6tique
nul (configuration parall61e);
2- la concentration electronique 2D obtenue des graphiques de Landau commence a chuter rapide-
ment marquant Ie d6but de la d6population des sous-bandes;
3- l'6nergiedumodeplasmonsature;
4- les modes de Bernstein disparaissent pour laisser place ^ un seul mode, Ie mode de Kohn.
De ces observations, des conclusions apparaissent pour chacun des regimes de modulation lat6rale
du gaz (T electrons:
1- dans Ie regime de modulation faible, Ie gaz d? electrons est bien d6crit par les approches semi-
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classiques. En ce sens, F6nergie du mode collectif est simplement donnde par l'6nergie du plas-
mon 2D ^q = -^ sans consid6ration a Fintensit6 de la modulation.
2- Dans Ie regime de modulation intermediaire, on peut conclure que Ie potentiel de confinement
nu est non-parabolique. Les donn6es de transmission IRL montre des modes de Bernstein dont
la presence est reli6e a la non-parabolicit6 du potentiel nu.
3- Dans Ie regime de modulation forte, on peut conclure a partir de 1'analyse de 1'ensemble des
mesures de transport electrique et d'optique quele potentiel de confinement nu estparabolique.
Cette conclusion est deduite du th6or^me de Kohn.
Dans plusieurs cas, une analyse quantitative plus d6taill6e serait n^cessaire pour une meilleure com-





Au cours de cette th6se, deux etudes experimentales ont et6 men6es sur des syst6mes ^ dimension-
nalit6 r6duite, Ie conducteur organique quasi-lD (TMTSF) ^CIO^ et un syst^me m^soscopique
dans les regimes 2D, quasi-2D et quasi-lD bas6 sur une h6t6rostmcture de GaAs/AlxGa^-xAs.
Ces deux syst^mes poss^dent des propriet6s tr^s differentes: par exemple, Ie premier montre une
condensation des porteurs dans un 6tat ODSIC tandis que Ie second est decrit de mani^re adequate
par une throne de liquides de Femii. Malgre ces differences importantes, on trouve que les deux
syst^mes sont caracteris6s par des spectres d'absorption pr6sentant des resonances dans 1'IRL.
Dans Ie cas du (TMTSF)-iClO^ et des sels de Bechgaard en g6n6ral, l'6tude exp6rimentale du
spectre d>6nergie est rendue difficile par des complications associ6es a la taille et ^ la fragilite des
6chantillons. Ici, nous avons montre que ces complications pouvaient 6tre reduites par 1'utilisation
d'une technique exp6rimentaleplus appropri6e, laphotoconductivit6. Mentionnons quel'utiUsation
de cette technique exp6rimentale pour 1'etude de conducteurs organiques constitue une premiere.
On a pu montr6 par divers arguments, que Ie signal de photoconductivite repr6sente en fait la r6-
ponse bolom6trique du systeme et est reliee a 1'absorption optique. Elle se distmgue des techniques
habituelles du fait qu'elle n6cessite 1'utilisation d'un seul 6chantUlon par opposition aux disposi-
tions enmosaique. De plus, eUepermet de combiner aux mesures optiques des mesures de transport
61ectnque, essentielles pour la d6temiination du diagramme de phase.
Une 6tude de la photoconductivit6 dans 1'IRL sur Ie sel de Bechgaard (TMTSF)-iClO^ dans la
cascade de phases ODSIC a permis d'identito une resonance dans la gamme de longueurs d'onde
entre 410 et 599 /jm. Cette resonance pr6sente, ^ premiere vue, un comportement semblable ^ ce-
lui d'une resonance cyclotron dans les m6taux isotropes, soit un d6placement de la resonance vers
les champs magn6tiques faibles lorsque que l'6nergie du photon diminue. Quantitativement, d'im-
portantes deviations au comportement simple de la resonance cyclotron sont observees: 6cart a
lalin6arit6 et extrapolation ^ 1'origine peu vraisemblable. Un calcul th6orique du coefflcient d'ab-
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sorption optique a ete effectue en utilisant 1' approche du 'Module Standard' pour la description des
phases ODSIC. Ce modele montre qu'un spectre d'6nergie tr^s riche apparait en raison de la quan-
tification du vecteur d'embottement. Le coefficient d' absorption calcule temoigne de cette richesse
en predisant une serie de resonances a 2^, ^ \/4:6^ + ^, a ^/4<5^ + 4^, a ^/4^ + 9^,... Le
processus d'excitation relie a chacune des ces transitions est bas6e sur une interpr6tation de Yako-
venko pour 1c 'Module Standard'. II montre que dans la Ne phase ODSIC, 1'appariement se fait
entre un electron et un trou s6pares de N chaines. L'excitation d'mie teUe paire se fait a 26^, 1'e-
nergie de la Ne bande interdite. Les autres resonances sont reli^es au fait que dans la Ne phase, une
paire 61ectron-trou peut se retrouver separee de iV + 1, N + 2, TV + 3, ... chatnes. Une comparai-
son des r6sultats exp6rimentaux avec la prediction ttieorique m^ne ^ un accord satisfaisant si F on
consid^re Ie fait que Ie modele ne tient pas compte de la mise en ordre des anions CIO^. Dans cette
optique, une 6tude experimentale sur Ie (TMTSF^PFe sous pression semble indiqu6e puisque
dans ce cas, les complications reliees ^ la mise en ordre des anions n'est pas pr6sente.
Dans Ie cas des syst^mes m6soscopiques dans les r6gimes 2D, quasi-2D et quasi-lD, denombreuses
6tudes th6oriques et experimentales out dej^ 6t6 publi^es montrant Ie caract^re collectif des exci-
tations optiques observees dans 1'IRL. A celles-ci se grdfent des 6tudes de propri6t6s de transport
61ectrique, lesquelles nous renseignent sur Ie spectre cT6nergie ^ une particule. Souvent, ces tra-
vaux sont dissoci6s de sorte qu'une interpretation globale est dif&cile ou bas6e sur des intuitions.
Ici, nous avons combine sur un m6me 6chantillon, des mesures de transport 61ectnque et des me-
sures de transmission optique dans 1>IRL. Cette possibility est reli6e a la conception particuli^re de
F^chantillon et aune optimisation du montage experimental. De cette 6tude experimentale, trois r6-
gimes de modulation out et6 identifies, les regimes de modulation faible, interm6diaire et forte. Les
fronti6res entre les regimes sont identifies ^ la fois dans les mesures de transport electrique et dans
les mesures de transmission optique. A notre connaissance, il s'agit d'une premiere 6tude qui met
clairement en 6vidence les correspondances entre les differentes caract6ristiques observ6es dans les
propri6t6s de transport et celles obtenues dans les mesures optiques, et ce, pour chacun des trois
regimes mentionn6s.
Dans Ie r6gime de modulation faible, on montre que Ie mode coUectif est un plasmon 2D dont Ie
comportement est enti^rement d6termine par la concentration moyenne et la periode de la modula-
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tion lat6rale. Ainsi, contrairement a certaines pr6dictions fh6oriques et ^ un resultat experimental,
Famplitude de la modulation n'apparaTt pas comme un param6tre important dans la description du
comportement du mode plasmon quasi-2D. Cette conclusion s'applique aussi aux modes de Bem-
stein observ6s lorsque F6nergie du photon est comparable ^ celle du plasmon.
Dans les regimes de modulation intermediaire et forte, la combinaison des mesures de transport
61ectrique et de transmission dans 1'IRL a permis d'identifier la nature du potentiel de confinement
nu: il est parabolique et non-parabolique dans les r6gimes de modulation forte et intermediaire,
respectivement. La parabolicit6 du potentiel nu se traduit par un mode plasmon dont l'6nergie ne
depend pas de la concentration 61ectronique: c'est la consequence du th6or^me de Kohn. Dans Ie
cas non-parabolique, on trouve un mode collectif dont l'6nergie varie tr^s rapidement en fonction
du confinement. De plus, d'autres modes deviennent actifs, consequence de la non-parabolicit6.
A la vue des conclusions obtenues dans cette s6rie d'experiences, certains commentaires et sugges-
tions d'experiences sont presents. Dans Ie r6gime de modulation faible, la geometne de la grille
est teUe que Ie couplage avec les modes d'ordre sup6rieur est tr^s faible. Dans Ie but d'observer
ces modes et leur couplage avec les harmoniques de la resonance cyclotron (modes de Bernstein),
une grille caract6ris6e par un rapport t/a (largeur de fils/p6riodicit6) different de 1/2 est neces-
saire. A notre coimaissance, il n'existe pas delude de leur evolution en fonction de Fintensit6 de
la modulation. Une telle 6tude permettrait surement de preciser la validity de certaines conclusions
6mises pour Ie r6gime de modulation faible. Le second commentaire conceme Ie regime de modu-
lation intermediaire. Dans Ie regime quasi-lD, la possibility d'observer des modes suppl^mentaires
pr6sente un int6r6t 6vident puisqu'ils permettent en principe de mieux connaitre la nature du poten-
tiel de confinement et de sender les interactions entre dlectrons (ce qui n'est pas possible avec un
confinement nu parabolique en vertu du th6or^me de Kohn). Or, dans la pr6sente 6tude, cette situa-
tion se restreint a une faible gamme de tensions de grille. On peut penser elargir ce r6gime de trois
famous: diminuer la largeur des fils de la grille, ce qui est possiblement accessible en utilisant une
6vaporation ^ angle pour la fabrication de la grille; accroitre 1' espacement entre les fils de la grille;
utiliser des r6seaux de grilles interdigit6s qui permettraient d'ajuster VCcart a la parabolicit6 (Ie d6fi
technique pour la fabrication est cependant considerable). Dans une autre limite, on pourrait penser
r6duire Ie plus possible Ie r6gime intennediaire en augmentant la largeur des fils de la grille. En pra-
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tique, il serait surement possible de doubler la largeur tout en conservant Ie m8me type de stmcture,
la limite 6tant d^temiinee sur la base des intensit6s de signaux qui seraient mesur6es en optique. On
peut croire qu'une mesure sur un reseau compos6 de deux cents fils est possible.
Pour tenniner, ces deux etudes montrent, dans beaucoup d'aspects, la vari6t6 des propri6t6s phy-
siques associ6es ^ la reduction dimensionnelle. Malgr6 que ces deux syst^mes soient Studies depuis
une quinzaine d'aimees, il semble qu^ ce jour, les nombreux efforts d6ploy6s pour leur compr6hen-
sion ne soient pas arrives a epuiser Ie sujet. Nous esperons que les r6sultats des travaux presents
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